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Предложена методика, позволяющая оптимизировать процесс высокотемпературной обработки слои-
стых интерметаллидных композитов с учетом тепловых затрат на формирование требуемых диффузионных 
прослоек и потерь на нагрев печи, выдержку при заданной температуре, загрузку и выгрузку термообраба-
тываемых заготовок. 

Ключевые слова: высокотемпературная термообработка, слоистые интерметаллидные композиты, тепло-
вые затраты, диффузионные прослойки. 

 

The technique, which allows to optimize the process of high-temperature treatment of layered intermetallic 
composites taking into account thermal expenses for formation required diffusion layers and loss for heating fur-
nace, endurance at a given temperature, loading and unloading of workpieces under heat treatment. 

Keywords: high-temperature treatment, layered intermetallic composites, thermal expenses, diffusion layers. 
 
Технология производства изделий из слои-

стых интерметаллидных композитов включает 
следующие операции [1]:     * 

1. Сварка взрывом многослойных заготовок. 
2. Их прокатка на заданную толщину. 
3. Обработка давлением для реализации 

требуемой формы композиционного изделия. 
4. Высокотемпературная термообработка с 

целью создания структуры металл-интерметал-
лид-металл. 

Основные требования к перечисленным 
операциям заключаются в следующем: 

1. Выбранные расчетно-экспериментальным 
методом оптимальные параметры сварки взры-
вом должны обеспечивать реализацию прочно-
сти сварного соединения, прочности наименее 
слабого из материалов композиции и не приво-
дить к образованию на межслойных границах 
так называемых «опасных» видов механиче-
ской и химической микронеоднородности (не-
проваров и оплавов). 

2. Назначаемые режимы и условия прокатки 
многослойных композитов, как правило, выби-
раются опытным путем из-за многообразия вли-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

яющих факторов и невозможности в настоящее 
время их выбора теоретическим методом. При-
меры обоснования режимов прокатки слоистых 
композиционных материалов, полученных свар-
кой взрывом, приведены в работах [2–5]. 

3. Аналогично п. 2 последующая обработка 
давлением прокатанных заготовок (штамповка, 
гибка и т. д.) должна выполняться на режимах, 
определяемых экспериментальным путем и ис-
ключающих образование дефектов типа общих 
или местных разрывов, разнотолщинности сло-
ев, резких концентраторов и т. п. 

4. Высокотемпературные нагревы сварен-
ных взрывом, прокатанных и обработанных дав-
лением композиционных заготовок произво-
дятся с целью создания за счет диффузии про-
слоек интерметаллидного состава между ос-
новными слоями многослойных композитов.  

Принципиально важным при назначении 
режимов термообработки является вопрос тех-
нико-экономического обоснования конкретных 
назначаемых условий термообработки. По-
скольку требуемые толщины диффузионных 
прослоек могут быть получены в широком диа-
пазоне температуры и времени нагревов, то при 
оптимизации последних необходимо учиты-
вать, в частности, затраты энергоресурсов при 
эксплуатации печного оборудования. 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  I  
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Для расчета энергозатрат на термообработ-
ку многослойных композитов рассмотрим цикл, 
включающий нагрев печи, термическую обра-
ботку поштучно N заготовок, отключение печи. 

Затраты энергии на цикл составляют [6]: 

                    ∑++= потвсппол QQQQ ,            (1) 
где Qпол – количество теплоты, потребное для на-
грева заготовок до заданной температуры, Дж; 
Qвсп – количество теплоты, потребное для на-
грева вспомогательных устройств, вводимых в 
печь вместе с заготовкой (поддоны, крючья), Дж; 
ΣQпот – суммарные тепловые потери за цикл. 

Количество теплоты, затрачиваемое на на-
грев изделий (полезная теплота), определяется 
по формуле: 

      ∑
=

−⋅⋅=
n

i

нач
изд

кон
издiиздiиздпол ttmCNQ

1
)()( )( ,      (2) 

где N – количество изделий, шт; Сизд(i) – удель-
ная теплоемкость однородной части изделия, 
Дж/(кг·°С); mизд(i) – масса однородной части из-
делия, кг; tиздкон и tизднач – конечная и начальная 
температуры заготовки, °С. 

Для равномерного прогрева заготовок из 
слоистых композитов проводить их термообра-
ботку необходимо поштучно. Вследствие этого, 
вспомогательные устройства не используются и 
расчет потерь энергии на их нагрев не ведется. 

Общие потери энергии при термообработке 
заготовок из слоистых композитов определя-
ются по формуле: 

    ( ))()()( звпотвпотнпотnпот QQQkQ ++=∑ ,    (3) 
где kп – коэффициент неучтенных потерь (kп =  
= 1,15–1,3); Qпот(н), Qпот(в), Qпот(зв) – тепловые по-
тери соответственно при нагреве печи, вы-
держке при заданной температуре, загрузке и 
выгрузке заготовок, Дж. 

Тепловые потери при нагреве печи склады-
ваются из затрат на нагрев печи и тепловых по-
терь через стенки печи: 

             ( )нач
кл

кон
клклклклнпот ttmСQ −⋅=−

/
)( ,          (4) 

где С/
кл – средняя удельная теплоемкость клад-и 

печи, Дж/(кг·°С); mкл – масса кладки печи, кг; 
tклкон и tклнач – конечная и начальная темпера-
туры кладки печи, °С. 

Расчет затрудняется сложным распределе-
нием температуры по толщине кладки и ис-
пользованием огнеупоров по объему кладки. 
Принимаем допущение, что tклкон =0,5·tпечкон. 

Затраты на тепловые потери через стенки: 

             ( )o
нар
стнповстнпот ttFQ −⋅=− τα)( ,           (5) 

где α – коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности печи, Дж/(м2·с·град), в соответст-
вии с рекомендациями [6] принимаем α =  
= 18 Дж/(м2·с·град); Fпов – суммарная наружная 
поверхность стенок, м2; τн – время нагрева печи 
до заданной температуры, с; tcт

нар – средняя 
температура наружной стенки, °С; tо – темпера-
тура окружающей среды, °С. 

В связи с тем, что температура наружной 
стенки изменяется по сложному закону, можно 
принять, что tcтнар = 0,5 (tcт-max

нар+ tо), где tcт-max
нар – 

максимальная температура стенки при выходе 
на режим. При расчете теплоизоляции печей не 
допускается tcт

нар свыше 70 °С при выходе на 
максимальную температуру печи. Условно 
принимаем: tcт

нар = (70 – tо) tпечкон/ tпечmax+ tо, где 
tпечmax – максимальная температура разогрева 
печи (по паспорту), °С. 

Расчеты затрат на нагрев печи могут быть 
обеспечены, если в паспорте печи указано вре-
мя на разогрев печи до максимальной темпера-
туры. 

Приближенно время нагрева печи опреде-
ляется: 

              
( )

( )онар
ст

пов

нач
кл

кон
клклкл

н

ttFР

ttmС

−−

−⋅
=

2
5,17,0

/

ατ
.          (6) 

Отсюда (при τн = τнmax) можно определить 
произведение С/

кл·mкл для подстановки в фор-
мулу 4: 

  
( )[ ]

oпеч

опов
кл
н

клкл tt
tFРmС

−
−−

=⋅ max
/

5,0
7075,07,0 ατ

,    (7) 

где Р – потребляемая мощность печи, Вт; τнmax – 
время разогрева холодной печи до максималь-
ной температуры (по паспорту), °С. 

Потери тепла при выдержке заготовок при 
заданной температуре определяются выраже-
нием: 

             ( )o
нар
ствповвпот ttFQ −⋅= τα)( .          (8) 

Время выдержки деталей определяется вре-
менем нагрева до заданной температуры τвн  
и временем выдержки при заданной темпера-
туре τвв 

τв = τвв + τвн. 

Для тонких изделий  
( )

( ) зк
нач
изд

кон
издконзо

нач
изд

кон
печи

пр

нач
изд

кон
издиздизд

вн

FttFТТС

ttСm

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

α
τ

44 )
100

()
100

(
, 

 (9) 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

8 

где 111
7,5

−+
=

изднагр

прС
εε  – приведенная излучатель- 

ная способность; εнагр и εизд – коэффициент чер-
ноты материалов нагревателя и изделия (при-
нимаем равным 0,8); Fзо – облучаемая поверх-
ность заготовки (в условиях данного расчета на-
гревом за счет облучения можно пренебречь); 
Fзк – поверхность заготовки, омываемая конвек-
цией; αкон – коэффициент теплоотдачи естествен-
ной конвекцией, αкон = 11,6–17,4 Вт/(м2·град); 
Тпечикон и Тизднач – соответственно абсолютная 
температура излучателей или разогретой клад-
ки и исходная температура изделия, К. 

Тепловые потери при загрузке-выгрузке 

NFТТQ звпр

нач
изд

кон
печи

звпот τψ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

44

)( 100100
7,5 , (10) 

где ψ – коэффициент диафрагмирования вы-
ходного отверстия (обычно 0,75–0,8); Fпр – 
площадь выходного отверстия. 

Входными данными для расчета тепловых 
затрат на формирование диффузионных про-
слоек заданной толщины в слоистом интерме-
таллидном композите являются требуемая тол-
щина диффузионной прослойки, температура и 
продолжительность термообработки. 

В качестве примера рассмотрим расчет 
энергозатрат на термообработку для заготов- 
ки из триметалла медь М1+алюминий АД1+ 
+медь М1, размерами 200х200х1,5 мм при объ-
емах партий изделий 100 штук. Исходя из раз-
меров заготовок, была выбрана печь СНЗ 
3.6,5.2.5/9,5. Ее технические характеристики 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики электронагревательной печи марки СНЗ 3.6,5.2.5/9,5 
 

Размеры рабочего про-
странства печи, мм Габаритные размеры печи, ммМаксимальная тем-

пература разогрева 
печи tпечmax, °С 

Время разогрева пе-
чи до максимальной 
температуры τнmax, ч 

Потребляемая 
мощность Р, 

кВт авн bвн свн анар bнар снар 

Масса, кг 

950 5 15 300 650 250 1100 1700 1520 1200 
 
В качестве заданной толщины h диффузи-

онной прослойки выбраны следующие значе-
ния: 10, 50 и 150 мкм. 

Необходимое время выдержки при форми-
ровании диффузионной прослойки в твердой 
фазе определяли с помощью уравнения 

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅⋅=

RT
h 109769exp1072,1 62

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−×

RT
37895exp677,0τ

,   (11) 
полученного в работе [7]. 

При формировании диффузионной про-
слойки в твердожидкой фазе время выдержки 
составляло 3 часа. 

Исходя из температурно-временных условий 
формирования диффузионных прослоек в мед- 

но-алюминиевом композите, был рассмотрен 
диапазон рабочих температур от 350 до 500 °С 
с интервалом 50 °С (при формировании про-
слойки в твердой фазе) и 570 °С (при формиро-
вании прослойки в твердожидкой фазе). 

Выходными данными расчета является дис-
кретный ряд значений суммарных тепловых за-
трат, понесенных при формировании диффузи-
онной прослойки заданной толщины в услови-
ях различных температурных режимов. При 
наличии равной предпочтительности темпера-
турно-временных условий термообработки из 
полученного ряда выбирают параметры наиме-
нее энергоемкого режима. 

Результаты расчета каждого типа тепловых 
затрат для каждой из рассматриваемых партий, 
а также суммарных затрат приведены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Тепловые потери при нагреве печи, выдержке при заданной температуре, загрузке и выгрузке заготовок 
 

Тепловые потери, кДж 
При выдержке для формирования диффузионной прослойки  

толщиной, мкм Температура, °С 
При нагреве печи При загрузке-

выгрузке 
10 50 150 

350 65970 4,9 54446 604961 – 
400 76911 6,8 12203 305103 – 
450 87990 9,1 5900 147526 1327744 
500 99020 12,0 1011 27403 264645 
570 110520 15,9 515 515 515 
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Таблица 3 
Общие потери энергии при термообработке заготовок 

из слоистых композитов, кДж 
 

Толщина диффузионной прослойки, мкм Температура, 
°С 10 50 150 

350 144505 805123 – 

400 106944 458425 – 

450 112679 282620 1698892 

500 120052 151722 436412 

570 133261 133261 133261 

 

 
 
Зависимость суммарных энергозатрат при термообработке 
медно-алюминиевого композита от температуры выдержки  

при толщине диффузионной прослойки: 
1 – 10 мкм; 2 – 50 мкм; 3 – 150 мкм 

 
Анализ полученных данных показывает, что 

оптимальный температурный режим определя-
ется требуемой шириной диффузионной про-
слойки (а следовательно, временем выдержки) 
и с ее ростом смещается в область более высо-
ких температур (рисунок). Так, для получения 
толщины диффузионной прослойки 10 мкм 
энергетически выгодной является термообра-
ботка при 400 °С, а для 50 мкм и выше – 500 °С 
(при ее формировании в твердой фазе) и 570 °С 
(при формировании в твердожидкой). Расчеты 
показали, что несмотря на возможность опти- 

мизации температурно-временных режимов в 
случае небольших партий изделий, относитель-
ные затраты на получение одной заготовки все-
гда снижаются с увеличением N за счет умень-
шения тепловых потерь на нагрев печи, прихо-
дящихся на единицу изделия. 

Вывод 
В слоистых интерметаллидных композитах 

заданное объемное соотношение основных и 
интерметаллидных слоев можно реализовать 
при различных температурно-временных усло-
виях, однако, для снижения энергозатрат на 
проведение термообработки необходимо учи-
тывать возможности существующего термиче-
ского оборудования, конструкцию и количест-
во композиционных заготовок в партии и осо-
бенности взаимодействия используемых разно-
родных металлов. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ  
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Показана классификация сваренных взрывом КМ, разработанная на основе использования теории кон-
тактного упрочнения и обобщения экспериментальных данных с учетом состава прослоек, упрочняющего 
действия взрыва и рекристаллизации при последующих термических обработках. 

Ключевые слова: сварка взрывом, слоистые композиты, механическая неоднородность, прочность, мик-
ротвердость, мягкие прослойки, рекристаллизация. 

 

Classification of the layered composites welded by explosion, taking into account the structure of layers 
strengthening actions of explosion and recrystallization at the subsequent thermal processings is shown developed 
on the basis of use of the theory of contact hardening and generalisation of experimental data. 

Keywords: explosion welding, laminar aggregates, mechanical dissimilarity, strength, microhardness, soft inter-
layers, recrystallization. 

 
Закономерности образования механической 

неоднородности и ее влияние на работоспо-
собность сварных соединений широко освеще-
ны в работах [1–4]. Однако, как показали про-
веденные исследования, для определения проч-
ности большинства механически неоднородных 
композиционных материалов (КМ), получен-
ных сваркой взрывом, необходимо уточнение 
известных расчетных зависимостей. Использо-
вание теории контактного упрочнения и обоб-
щение накопленных экспериментальных дан-
ных позволило разработать классификацию 
сваренных взрывом КМ, состоящую из сле-
дующих пяти основных типов с учетом состава 
прослоек, упрочняющего действия взрыва и 
рекристаллизации при последующих термиче-
ских обработках:       * 

1. С симметричной механической неодно-
родностью (твердый Т - мягкий М- твердый Т). 

2. С несимметричной механической неод-
нородностью (Т-М- самый твердый СТ). 

3. С мягкой прослойкой, жестко закреплен-
ной с одной стороны (Т-М- абсолютно упругий 
твердый ТУ). 

4. С мягкой прослойкой, жестко закреплен-
ной с двух сторон (ТУ-М-ТУ). 

5. С последовательно деформированной ком-
позитной мягкой прослойкой (ТУ-М-более 
прочной БП-ТУ). 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

При анализе расчетных схем и определении 
прочности исследуемых КМ использовали наи-
более удобный для практического использова-
ния графо-аналитический метод [1]. 

Модель Т-М-Т 
В случае вязкого разрушения временное со-

противление композиционного соединения оп-
ределяется формулой [2] 
                              ,χσσ KМ

вв ×=                     (1) 

где М
вσ  – временное сопротивление мягкой про-

слойки; χK  – коэффициент контактного упроч-
нения, определяемый для случая осесиммет-
ричной деформации как 

                               1 .
4 3 3

Kχ

π
= +

χ
                   (2) 

Критические значения относительной тол-
щины прослойки χ для элементов компактного 
сечения равны 

                         

0

в Т
в
М
в

0,9,
1

.
3 3

4

χ = ⎫
⎪
⎪χ = ⎬⎛ ⎞σ π ⎪× −⎜ ⎟⎪σ⎝ ⎠⎭

             (3) 

При определении значения вχ  исходят из 
условия, что около мягкой прослойки распола-
гаются участки с большей прочностью, чем у 
основного металла. Их наличие (в рассматри-
ваемом случае это зоны максимального упроч-
нения – ЗМУ) подкрепляет прослойку, способ-
ствуя реализации в ней контактного упрочнения 
до уровня прочности основного материала [3].  
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При отсутствии участков, подкрепляющих 
прослойку, достижение равнопрочности за-
трудняется развитием значительных пластиче-
ских деформаций в приконтактных участках 
основного металла вследствие смягчения в них 
напряженного состояния, что приводит к не-
полной реализации контактного упрочнения в 
области значений χ , близких к вχ . Прикон-
тактные участки, непосредственно примыкаю-
щие к мягкой прослойке, вследствие смягчен-
ного напряженного состояния включаются в 
пластическую деформацию при средних на-
пряжениях, меньших предела текучести их ме-
талла [4]. Эффект смягчения можно не учиты-
вать, если полагать, что в прилегающих участ-
ках пластическая деформация начинается при 
достижении средними растягивающими напря-
жениями уровня Тσ . При толстых мягких про-
слойках, не испытывающих контактного уп-
рочнения, вся пластическая деформация, 
вплоть до разрушения, локализуется в мягких 
прослойках. В области контактного упрочнения 
с уменьшением χ прочность соединения возрас-
тает и при iχ = χ  достигает предела текучести 
основного металла Т

Тσ . Дальнейшее уменьше-
ние iχ ≤ χ сопровождается неполной реализа-
цией контактного упрочнения. Уменьшение 
степени контактного упрочнения характеризу-
ется коэффициентом его реализации Kp, свя-
занным с параметром, представляющим собой 
отношение прочности твердого металла к той 
теоретической прочности прослойки, которую 
она имела бы, будучи скрепленной c идеально 
упругими твердыми частями. С учетом Kp 
прочность соединения рассчитывается по фор-
муле [3] 
                           p

М
вв KK ××= χσσ .               (4) 

Минимальное значение Kp составляет 
                       вP KK 246,0246,1min −= ,            (5) 

где М
в

Т
в

вK
σ
σ

= . 

Наличие более твердой, чем основной ме-
талл, зоны максимального упрочнения (Т-
ЗМУТ-М-ЗМУТ-Т) способствует более полной 
реализации контактного упрочнения. Прослой-
ка ведет себя так, как если бы весь основной 
металл обладал такими же свойствами, как зо-
ны максимального упрочнения (ЗМУ). При 
сварке взрывом ЗМУ образуется и в основном 
материале, и в мягкой прослойке. При этом ко-

эффициент механической неоднородности мяг-
кой прослойки Кп, определяемый отношением 
твердости металла прослойки в данной точке 
ЗМУМ к твердости металла вне этой зоны, из-
меняется в ЗМУМ

 для высокопластичных про-
слоек от 1,0 до 1,3. Расчет прочности компози-
ций основан на замене реальных механически 
неоднородных мягких прослоек идеальными, 
для чего график истинного распределения мик-
ротвердости по сечению первых преобразовы-
вается в график усредненной микротвердости 
НУС и формула для расчета прочности сварного 
соединения записывается в виде 

pУСв KHB χσ ××=  

или  
                     pУСв KKHB ×××= χσ ,             (6) 

где: В – корреляционный коэффициент между 
микротвердостью и прочностью материала 
прослойки.  

Проверку корректности таких преобразова-
ний проводили на сваренном взрывом на опти-
мальном режиме трехслойном модельном со-
единении 12Х18Н10Т–медь Ml–12Х18Н10Т. Ис-
следование распределения микротвердости 
(рис. 1) показало, что при сварке взрывом произо-
шло неравномерное упрочнение стали и меди: 
рядом с границами соединения образовались 
ЗМУ толщиной около 0,3 мм в меди и 1,0 мм в 
стали, максимальная твердость в которых была 
выше, чем за ее пределами, в среднем на 0,3 ГПа 
в М1 и 0,8 ГПа в 12Х18Н10Т. По полученному 
экспериментально распределению микротвердо-
сти по сечению сваренной композиции с χ = 0,6 
максимальные значения коэффициента механи- 
 

 
 
Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению трех-
слойной композиции 12X18H10T – M1–12XI8H10T: 

1 – 12X18H10T; 2 – М1; 3 – усредненное распределение твердости 
в меди Нуп 
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ческой неоднородности Kп в ЗМУ меди дости-
гал 1,25. С учетом распределения твердости  
и изменения механических свойств 12Х18Н10Т 
в исследуемой композиции после взрывного 
нагружения реализовано соотношение 

                             ( ) ( )minmax
т
в

зму
т σ≥σ ,              (7) 

где ( )max
ЗМУ
тσ  – максимальные значения предела 

текучести в ЗМУ меди, ( )min
т
вσ  – минимальные 

значения предела прочности 12Х18Н10Т. 
Расчет прочности трехслойной композиции 

по формулам (1) и (2), не учитывающим меха-
ническую неоднородность мягкой прослойки, 
выявил значительное расхождение расчетных 
значений прочности с экспериментальными, 
полученными в результате разрывных испыта-
ний образцов с изменяющимися значениями χ 
от 0,03 до 1,1 (рис. 2). Хорошая сходимость 
экспериментальных и расчетных значений на-
блюдалось при использовании предложенной 
методики расчета, предусматривающей замену 
реальных механически неоднородных мягких 
прослоек условными с усредненными для каж-
дой серии образцов с χ = const значениями мик-
ротвердости НУС (рис. 1, линия 3), построение 
зависимости НУС = f (χ) и использование по-
лученной зависимости для расчета прочно- 
сти трехслойной композиции по формуле 

( ) χσ KHB УСв ×= . 

Характер зависимости оп
усрH  = f (χ) для М1 

(рис. 3) показывает рост усредненной твердости 
толстых прослоек по гиперболической зависи-
мости при снижении χ, но, начиная с опреде-
ленной и, по-видимому, различной для разных 
металлов толщины, мягкая прослойка начинает 

 

 
 

Рис. 2. Влияние относительной толщины медной прослой-
ки на прочность композита 12Х18Н10Т – М1 – 12Х18Н10Т 

 
 

Рис. 3. Зависимость усредненной твердости оп
усрH  медной 

прослойки от ее относительной толщины 
 
разупрочняться из-за тепловыделения в около-
шовной зоне. Принятые схема и режим сварки 
композиции обеспечивали примерно одинако-
вую степень физического упрочнения мягкой 
прослойки независимо от ее толщины, а разу-
прочняющее действие теплоты усиливалось 
при уменьшении толщины прослойки. Это объ-
ясняется тем, что действующий при сварке 
взрывом мгновенный плоский источник нагре-
ва вызывает одинаковое тепловыделение во 
всех точках контактной зоны, и в этих условиях 
более тонкая медная прослойка, окруженная с 
обеих сторон менее теплопроводной аустенит-
ной сталью, нагревается интенсивнее по срав-
нению с толстой и дольше находится при высо-
кой температуре, что увеличивает полноту про-
текания процесса рекристаллизации. Рекри-
сталлизация медной прослойки подтверждается 
непрерывным снижением микротвердости М1 
по мере уменьшения ее толщины в трехслой-
ных соединениях. Подстановка в формулу (3) 
значений оп

усрH  из графика (рис. 3) с использо-

ванием корреляционного коэффициента для 
меди В = 0,3 приводит к удовлетворительной 
сходимости расчетных и экспериментальных зна-
чений прочности во всем исследованном диапа-
зоне χ от 0,03 до 1,1 (рис. 2). 
 

Модель Т-М-СТ 
Оценка прочности свариваемых взрывом 

соединений с несимметричной механической 
неоднородностью производилась на моделях,  
в которых основными материалами являлись 
алюминиевые сплавы Д20 и ВАД23 в отожжен-
ном состоянии, а мягкой прослойкой – алюми- 
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ний АД1. Экспериментальные значения проч-
ности сваренных образцов при относительной 
толщине прослойки iχ ≥ χ  удовлетворительно 
согласуются с расчетной зависимостью (1). При 
значениях iχ ≤ χ  контактное упрочнение реали-
зуется не полностью, и экспериментальные точ-
ки лежат ниже кривой, определяемой выраже-
нием (1). В то же время расчетная кривая, по-
строенная по предложенному в работе [1] ме-
тоду, учитывающему коэффициент реализации 
контактного упрочнения, имеет удовлетвори-
тельную сходимость с опытной. Таким обра-
зом, исследование композиций с несимметрич-
ной неоднородностью при 

                    Т СТ
в Тσ ≥ σ    или   СТЗМУТ

в Тσ ≥ σ           (8) 

показало, что для расчета их прочности можно 
использовать методику работы [1]. 

Модель Т-М-ТУ 
К этой модели относятся соединения, у ко-

торых Т СТ
в Тσ ≤ σ  или .СТЗМУТ

в Тσ ≤ σ  
Поскольку во всем диапазоне изменения χ 

материал СТ или ЗМУ находится в стадии уп-
ругой деформации, то на этой границе реализу-
ются условия, заложенные в основу теоретиче-
ского решения. На основании этого данные 
композиции правомерно рассматривать как 
модель сварного соединения с мягкой прослой-
кой, жестко закрепленной с одной стороны, что 
позволяет не учитывать прочность СТ состав-
ляющей и подсчитывать Kp как 

                  ;М
в

Т
в

вK
σ
σ

=      ;М
в

ЗМУ
в

в

Т

K
σ
σ

=            (9) 

Путем статистической обработки получена 
уточненная формула для определения min

PK , 
учитывающая влияние заделки мягкой про-
слойки с одной стороны: 

                min
PK  = 1,123–0,123 Кв.                      (10) 

При этом относительная толщина мягкой 
прослойки, соответствующая условию равно-
прочного сварного соединения основному ме-
таллу при отсутствии в нем ЗМУ, определяется 
из совместного рассмотрения Т-М-Т и ТУ-М-

ТУ и равна         1 .
6 3

4

в Т
в
М
в

ψχ ≤
⎛ ⎞σ π

−⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

Модель ТУ-М-ТУ 
В КМ этой группы контактное упрочнение 

мягкой прослойки осуществляется по теорети-
ческой кривой [2] с переносом разрушения на 
основной металл при относительной толщине 
прослойки вχ = χ . 

Модель ТУ-М-БП-ТУ 
В композициях с последовательно дефор-

мируемой биметаллической прослойкой из-за 
сложности фактического напряженного состоя-
ния при растяжении БП прослойка рассматри-
вается как металл с «переменной» прочностью, 
что позволило анализировать вместо сложной 
модели ТУ-М-БП-ТУ более простую модель 
ТУ-М-Т и установить, что расчет прочности та-
ких композиций можно производить по форму-
лам, предназначенным для расчета моделей ти-
па ТУ-М-Т, роль твердого (Т) металла в кото-
рых выполняет БП прослойка, с подстановкой в 
них коэффициента механической неоднородно-
сти биметаллической прослойки. 

На основе выполненных разработок опре-
делены условия предотвращения хрупкого раз-
рушения свариваемых взрывом КМ и даны ре-
комендации по рациональному конструирова-
нию композиционных изделий.  
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Для задачи метания пластины скользящей детонационной волной определено давление продуктов взры-
ва на пластину и угол ее встречи с преградой с учетом характеристик деформируемости ее материала.  
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For a problem a throwing of a plate the sliding detonation wave defines pressure of products of explosion upon 
a plate and a corner of its meeting with a barrier taking into account characteristics of deformability of its material.  

Keywords: detonation products, sliding wave, plate, pressure, an impact corner, deformation characteristics. 
 
При решении задач о метании пластины 

скользящей детонационной волной в работах 
[1, 2] предполагалось, что метаемая пластина 
может быть смоделирована слоем несжимаемой 
жидкости и что единственная сила, действу-
ющая на элемент пластины, есть давление 
продуктов взрыва, направленное по нормали  
к ней. Такое допущение вполне оправдано для 
случая достаточно тонкой и легко деформиру-
емой пластины. Можно полагать, что с увели-
чением жесткости пластины следует также 
учитывать затраты энергии взрыва на деформи-
рование пластины, что, в свою очередь, приве-
дет к изменению параметров ее движения. 

Сохраняя в общих чертах картину движе-
ния, присущую пластине, моделируемой слоем 
несжимаемой жидкости, рассмотрим решение, 
позволяющее учесть характеристики деформи-
руемости материала метаемой пластины (рис. 1).  

При этом воспользуемся следующими допу-
щениями:    * 

1. Процесс движения пластины – установив-
шийся, что справедливо для ее сечений, доста-
точно удаленных от начала и конца процесса. 

2. Движущаяся часть пластины представ-
ляет собой плоскую поверхность, наклоненную 
к плоскости преграды под углом встречи γ. 

Процесс деформирования такого вида дви-
жущейся пластины можно объяснить следу-
ющим образом. Давление на фронте детонации 
РD заставляет пластину деформироваться, пово-
рачивая ее на угол γ, который остается неиз- 
менным вплоть до встречи с преградой, что воз- 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

 
 

Рис. 1. Схема движения пластины, метаемой продуктами 
взрыва 

 
можно лишь при пластической деформации 
сдвига в поперечном сечении пластины. При 
деформации, связанной с изгибающим момен-
том, движущаяся часть пластины имела бы 
криволинейную форму. Таким образом, рас-
сматриваемое допущение приемлемо в том 
случае, когда доля упругих деформаций срав-
нительно мала и нормальные напряжения не 
оказывают существенного влияния на форму 
деформированной пластины. 

3. Деформационная способность пластины 
характеризуется физическими соотношениями 
жестко-пластической среды с упрочнением в 
условиях чистого сдвига [3]: 

0=γ  при ,Тττ ≤  

/G
Тττ

γ
−

=   при ,Тττ ≥                        (1) 

где: τ – касательные напряжения, τТ – предел 
текучести при сдвиге, G/ – модуль упрочнения 
при сдвиге. 

Известно, что 

        
)1(2

/

ν
αα
+

==
EGG , 

22
EТТ

Т
εσ

τ == ,         (2) 
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где α – коэффициент упрочнения, G – модуль 
сдвига, Е – модуль Юнга, ν – коэффициент Пу-
ассона, σТ – предел текучести, εТ – относитель-
ная линейная деформация, соответствующая 
пределу текучести. 

Совместное решение соотношений (1) и (2) 
дает: 

           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+= )

12
γ

ν
αετ Т

E    при ,Тττ ≥          (3) 

Это допущение является логическим след-
ствием предыдущего. 

4. Влияние бокового разлета продуктов взры-
ва взрывчатого вещества (ВВ) не учитывается, 
и рассматривается двумерная схема. 

В рамках принятых допущений при задан-
ной скорости перемещения фронта детонации D 
и известной величине первоначального зазора 
между пластиной и преградой h решение зада-
чи сводится к определению давления продуктов 
взрыва на пластину Р (x,γ) и к отысканию угла 
ее встречи γ с преградой. 

Постановка задачи определения давления 
продуктов взрыва на пластину и ее решение 
аналогичны работе [2]. Рассматривается плос-
кий сверхзвуковой стационарный безвихревой 
поток политропного газа, ограниченный с од-
ной стороны линией разлета продуктов в ва-
кууме, а с другой – пластиной, наклоненной к 
направлению звукового потока под углом γ. 
Cвязь давления P с плотностью политропного 
газа ρ, имеющего показатель адиабаты K, опре-
деляется соотношением: 

                       
( )

K
KK

K

K
DKP ρ

ρ 11
0

2

1 +− +×
×

= ,             (4) 

где ρ0 – плотность ВВ. 
Известно также, что на фронте детонации 

плотность газа ρD  и давление PD равны 

                  0
1ρρ

K
K

D
+

= , 01
ρ

+
=

K
DPD ,          (5) 

что позволяет записать зависимость между плот-
ностью и давлением q, измеренным в единицах 
Чепмена-Жуге, в виде 

                            
K

DDP
Pq ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

ρ
ρ .                    (6) 

Уравнение течения 

( ) (22 +⎟⎟
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∂

+
∂
∂

−
∂
∂
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ξηξ

ζ vuuvuu  

( ) 022 =
∂
∂

−+
η

ζ vv     (7) 

представляет собой квазилинейное дифференци-
альное уравнение гиперболического типа, для ко-

торого дифференциальные уравнения характе-
ристик и условия на них запишутся в виде [4] 

,0=− ± ξθη dd  
0=+ dvdu ∓θ ,                                 (8) 

где: 
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=
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D
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V

u = , 
D

y

a
V

v =  – без-

размерные компоненты вектора скорости; 

0δ
ξ x
= , 

0δ
η y
=  – безразмерные координаты,  

δ0 – толщина ВВ.  
По закону Бернулли имеем: 

                ( ) ( )( )[ ]222 11
2
1 vuKK −−−+=ζ .        (9) 

Схема, показывающая в координатах ξ, η об-
ласть, занимаемую разлетающимися продукта-
ми взрыва (рис. 2), позволяет записать гранич-
ные условия: 
на звуковой линии  

ξ = 0, 0 ≤ η ≤ 1, q =1, u = 1, v = 0; 
на пластине     

η = -tgγξ, v + tgγu = 0; 
на свободной поверхности     

η = q(ξ), q = 0, v – q/(ξ)u = 0. 
В области I, ограниченной звуковой линией 

OA и характеристиками AB и OB, решается за-
дача Коши теории гиперболических уравнений, 
 

 
 

Рис. 2. Область распространения продуктов взрыва 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

16 

совпадающая с решением, приведенным в ра-
боте [2]. В области II, ограниченной пластиной 
ОD и характеристиками ОB и BC, решается 
смешанная краевая задача Коши-Гурса. Ее ре-
шение дает в численном виде распределение 
давления на пластине q(ξ, η) в зависимости от 
угла γ. Решение в области III интереса не пред-
ставляет. 

Для определения угла встречи рассмотрим 
баланс энергии в промежутке между двумя по-
ложениями движущейся части пластины AB и 
B1C (рис. 1). Эти положения характерны тем, 
что точка B в положении AB находится на 
фронте детонации, а в положении B1C эта же 
точка только что достигла преграды. Из допу-
щений 1 и 2 следует, что фигура ABCB1 – ромб, 
а точка B перемещается по прямой BB1. Все 
остальные точки пластины перемещаются по 
прямым, параллельным BB1. 

При переходе пластины из положения AB в 
положение CB1 каждая точка совершает пере-
мещение, величина которого равна длине от-
резка, параллельного BB1 и ограниченного сто-
ронами ромба ABCB1. Следовательно, рассмат-
риваемый ромб в направлении штриховки пред-
ставляет собой эпюру перемещений точек 
метаемой пластины при переходе ее из поло-
жения AB в положение CB1. 

На этих перемещениях силы давления про-
дуктов взрыва совершают работу Аp, которая 
расходуется на создание кинетической энергии 
движения пластины К и на пластическую 
деформацию ее изгиба и разгиба U, т. е. 

                            Ap = K + U.                      (10) 

Определим вeличины Аp, К и U для еди-
ницы ширины пластины. Так как угол между 
направлением сил давления и направлением 
перемещений равен γ/2, находим 

                   ( )dxxP
h

A
S

P ∫
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

=
0

,
cos

2cos
γ

γ

γ
,        (11) 

где tg
hS = γ

 – проекция движущейся части 

пластины на ось x. 
При расчете кинетической энергии в соот-

ветствии с первыми двумя допущениями дей-
ствительную скорость смещения точек плас-
тины V(x) заменим некоторой эквивалентной 
скоростью Vэ такой, что имеет меcто равенство 

         ( )
γ

δρδρ
sin2

1
2
1 2

11
2

11
0

hVdxxVK э

S

== ∫ .      (12) 

 
 

Рис. 3. Диаграмма нагружения жестко- 
пластического материала 

 
Принимая во внимание, что V = 2Dsin(γ/2), 

формулу (12) преобразуем к виду 
                   )2/(2

11 γδρ htgDK = .               (13) 
На рис. 3 графически представлена зависи-

мость (1), где стрелки показывают направление 
нагрузки-разгрузки. 

Если принять равномерное распределение 
напряжений в поперечном сечении пластины, 
то работа U численно равна площади диа-
граммы, умноженной на объем материала, во-
влеченного в пластическую деформацию 

                 
( ) γ

γ
ν

αγεδρ
sin12
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11

hcU Т ⎥
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⎢
⎣

⎡
+

+= ,       (14) 

где 
1ρ

Eс =  – скорость распространения од-

номерных плоских волн в пластине при линей-
ном напряженном состоянии.  

Подставляя (11), (13) и (14) в (10), получим 
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где ,
c
DM =  

11

00

δρ
δρ

=r , 
0γδ

ϕ h
= . 

Величина γ является корнем уравнения (15) 
и отыскивается в результате совместного ре-
шения этого уравнения с задачей о давлении на 
пластинку методом последовательных прибли-
жений. 

Из физических соображений следует, что 
давление за фронтом детонации монотонно убы-
вает q(ξ, γ) → 0 при ξ → ∞. С достаточной для 
практики точностью можно считать, что суще-
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ствует такое число ω, что при ξ < ω, q(ξ, γ) > 0 и 
при ξ ≥ ω, q(ξ, γ) = 0. 

Следовательно, при φ < ω величина интег-
рала, входящего в уравнение (15), с увеличе-
нием φ возрастает, а при φ > ω – остается 
неизменной. А это значит, что с увеличением 
расстояния h между метаемой пластиной и 
преградой угол встречи γ увеличивается до тех 
 

 
 

Рис. 4. Ориентировочная зависимость угла встречи метае-
мой пластины с преградой от величины исходного зазора  

между ними 

пор, пока равнодействующая сил давления на 
движущуюся часть пластинки может возра-
стать, т. е. для заданных параметров, входящих 
в уравнение (15), существует предельное зна-
чение γ = γ* соответствующее некоторому  
h = h*. Ориентировочный вид зависимости по-
казан на рис. 4. 

Предлагаемую модель можно использовать 
при сварке взрывом для оценки параметров дви-
жения метаемой пластины с учетом ее дефор-
мационных характеристик. 
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Исследовано влияние диффузионных интерметаллидных прослоек на тепло- и электропроводность ти-
тано-стального композита, полученного сваркой взрывом с последующим диффузионным отжигом. Вычис-
лены значения коэффициентов теплопроводности интерметаллидных прослоек. 
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Influence of diffusion intermetallic layers on heat and electric conductivity of the titan-steel composite gained 
by an explosion welding with subsequent difussion annealing is investigated. Values of coefficients of thermal con-
ductivity intermetallic layers are calculated. 

Keywords: layered composites, heat conductivity, diffusion, explosion welding 
 

  *  При разработке и создании нового класса 
конструкционных материалов (КМ) – слоистых 
интерметаллидных композитов (СИК) – особый 
интерес представляет система Ti-Fe [1–3]. Тех-
нология получения СИК предусматривает 
сварку взрывом (СВ) многослойных пакетов и 
их последующую прокатку на толщину, обес-
печивающую после завершающей высокотем-
пературной термообработки (ВТО) заданное 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

объемное соотношение основных и образую-
щихся в результате диффузии интерметаллид-
ных слоев [4, 5]. Оптимизация заключительной 
операции комплексной технологии процесса 
ВТО сводится в основном к выбору темпера-
турно-временных условий нагрева, обеспечи-
вающих за счет диффузии между титаном и 
сталью формирование на межслойных границах 
сплошных интерметаллидных прослоек задан-
ной толщины твердостью 6–8 ГПа. Такие про-
слойки обладают свойствами, резко отличаю-
щимися от свойств основных свойств основных 
металлов, поэтому целью работы являлось ис- 
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следование влияния режимов термической об-
работки на формирование диффузионных про-
слоек и влияние последних на тепло- и элек-
трофизические свойства СИК титан-сталь.  

Исследования проводили на биметалле ти-
тан ВТ1-0 + сталь 20 толщиной 4,5 и 8 мм, соот-
ветственно, полученном сваркой взрывом с по-
следующей прокаткой при температуре 700 оС. 
Сварку взрывом проводили по параллельной 
схеме на оптимальном режиме (скорость сварки 
2900–2950 м/с, скорость соударения 650–670 м/с), 
обеспечивающем стабильно качественное со-
единение безопасных видов структурной неод-
нородности в виде оплавов, непроваров и кри-
сталлизационных дефектов (рис. 1, а). В целях 
изменения структурно-механической неодно-
родности сверенный взрывом и прокатанный 
биметалл подвергли отжигу при температуре 
750–1000 оС в вакуумной печи с выдержками 
0,25–10 часов. 

Исследование теплопроводности проводили 
на приборе «Теплофон» КИТ-02ц с точностью 
2–3 %. Расчетные значения теплопроводности 
определялись по правилу аддитивности: 

                       

1 2
СКМ

1 2

1 2

... ,
...

n

n

n

δ + δ + + δ
λ =

δδ δ
+ + +

λ λ λ

            (1) 

где δ1, δ2, … δn – толщины слоев композита;  
λ1, λ2, … λn – коэффициенты теплопроводности 
соответствующих слоев. 

Измерение электрической проводимости 
выполнялось на токовихревом измерителе 
Вихрь АМ.  

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном моторизированном оптиче-
ском микроскопе OlympusBX-61 с использова-
нием программы AnalySIS. Испытание на мик-
ротвердость по методу невосстановленного от-
печатка проводили на приборе ПМТ-3М вдав-
ливанием алмазного индентора в форме четы-
рехгранной пирамиды с квадратным основа-
нием под нагрузкой 0,5Н. 

С помощью рентгеноструктурного анализа 
после послойного стравливания титана и стали 
изучали фазовый состав и характеристики тон-
кой структуры КМ после сварки взрывом и 
термической обработки. Травление стали осу-
ществляли в 10 %-м растворе НNO3 и C2H5OH, 
титана – в реактиве состава 11,2 % НF; 33,3 % 
НNO3; 55,5 % C2H5OH. Рентгеновские съемки 
проводили на дифрактометре ДРОН-3 в излу-
чении медного анода c никелевым фильтром 
(для исключения β-линий).Для проведения фа-
зового анализа запись дифрактограммы прово-
дилась в интервале углов 2Θ = 20–130°. Для 
определения характеристик тонкой структуры 
записывались отражения (002) и (004) титана и 
стали  

При СВ вследствие интенсивной пластиче-
ской деформации вблизи границы раздела ти-
тана со сталью образовалась зона максимально-
го упрочнения (ЗМУ). Кратковременный нагрев 
под прокатку и последующая пластическая де-
формация при температурах несколько выше 
порога рекристаллизации не привели к появле-
нию интерметаллидов, но практически выров-
няли твердость по сечению титана и стали до 
2,7 и 2,5 Гпа соответственно (рис. 2, линия 1). 
По-видимому, повышенной плотностью дисло-
каций после полугорячей прокатки объясняют-
ся различия в экспериментально определенном 
значении теплопроводности слоистые металли-
ческие композиты (СМК) после СВ и рассчи-
танном по правилу аддитивности для известно-
го соотношения объемов слоев без учета влия-
ния упрочнения: 24 и 27 Вт/(м К) соответственно. 

Подтверждением такого предположения яв-
ляется рост теплопроводности композита до  
26 Вт/(м К) (табл. 1) после отжига при 750 оС  
в течение 0,25 часа, приведшего к перераспреде- 
лению напряжений II-го рода, частичной анни-
гиляции дислокаций в приграничной зоне и, как 
следствие, снижению твердости до 1,9 и 1,8 ГПа 
соответственно (рис. 2, линия 2). 

 

         
 

                         а                                                            б                                                             в 
 

Рис. 1. Микроструктура зоны соединения СКМ состава ВТ1-0 + 08кп + ВТ1-0 после ТО при: 
а – 950 °С, 1ч (х100); б – 1000 °С, 1ч (х100); в – 1000 °С, 10ч (х100) 
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Таблица 1 
Теплопроводность композита титан ВТ1-0+сталь 20 и его составляющих 

 

Толщина слоя, мкм Теплопроводность, Вт/(м · К) 
Режимы  
отжига ВТ1-0 Сталь 20 Диффузионные 

прослойки ВТ1-0 Сталь 20 СКМ Диффузионные 
прослойки 

750 оС, 0,25 ч 5430 4350 – 26 – 

950 оС, 4 часа 5250 4550 180 22,5 9,5 

1000 оС, 10 часов 500 4220 290 

16 53 

20 5 

 
H, ГПа 

 
 

Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном се-
чении биметалла ВТ1-0 + сталь 20: 

1 – после СВ; 2 – после отжига 750 °С, 0,25 ч;  3 – 950 °С, 4 ч;  
4 – 1000 °С, 10 ч 

 
Отжиг исследуемого биметалла при тем-

пературах 950 и 1000 оС с выдержкой до 10 ча-
сов позволил изменять толщину интерметал-
лидной зоны в диапазоне от 27 до 290 мка (рис. 3); 
при этом ее твердость после отжига при темпе-
ратуре 950 оС достигала 4,7 Гпа, а при 1000 оС – 
10 ГПа (рис. 3, линии 3 и 4).  

Кинетика роста интерметаллидной про-
слойки описывается уравнением: 

2
7

185871 361611,29 10 10,3exp ,h
RT RT

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − τ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 (2) 
где h – толщина прослойки, мкм; τ – время отжи-
га, с; Т – температура отжига, К; R = 8,31 Дж/моль – 
универсальная газовая постоянная. 

Анализ микроструктуры слоистых компози-
тов (СКМ) показал, что после термообработки 
при 950 °С в течение 1 ч на границе соединения 
титана со сталью образуется диффузионная 
прослойка со структурой, резко отличающейся 
от структуры исходных металлов (рис. 1, а). 
При нагреве до 1000 °С в течение 1ч основные 

H, мкм 

 
τ, ч 

 

Рис. 3. Зависимость толщины диффузионной прослойки  
в биметалле сталь 20 + ВТ1-0 от времени отжига: 

1 – 950 оС, 2 – 1000 оС 
 

превращения происходят в слое титана (рис. 1, б). 
Диффузионная прослойка имеет сложную струк-
туру и состоит из нескольких слоев. Микро-
твердость титановых слоев составила 2,1–3,0 ГПа, 
стального – 1,3–2,0 ГПа, а диффузионных про-
слоек – 4,0–4,5 ГПа. 

Увеличение времени нагрева до 10 ч при 
температуре 1000 °С привело к образованию в 
титановых слоях сплошной диффузионной про-
слойки твердостью 5,8–7,9 ГПа. Максимальная 
микротвердость наблюдалась в околошовных зо-
нах (ОШЗ) вблизи границы раздела металлов. 
Характерной особенностью структуры ОШЗ со 
стороны титана является формирование диффу-
зионной прослойки геометрически неоднород-
ной формы с периодически повторяющимися  
с шагом 220–240 мкм клиновидными интерме-
таллидными зонами («стоками диффузии») тол- 

2

1
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щиной 10–20 мкм, ориентированными по нор-
мали к границе титано-стального соединения 
(рис. 1, в). 

В табл. 2 приведены обобщенные данные 
фазового анализа по сечению диффузионных 
прослоек между ВТ1-0 и 08кп после термиче-
ской обработки (ТО) при различных режимах, 
из которой видно, что фазовый состав меняется 
по мере приближения к границе раздела: 
уменьшается доля фазы титана и одновременно 
с этим растет количество фазы Fe2Ti, а в зоне 
соединения появляются фазы FeTi и TiC. 

 
Таблица 2 

Фазовый состав диффузионной прослойки по толщине 
при различных режимах термообработки 

 

Режим термической термообработки Расстояние 
от границы 
раздела, мм 

950 °С,  
1 ч 

1000 °С,  
1 ч 

1000 °С,  
10 ч 

После 
сварки 
взрывом

0,9 Ti Ti Ti Ti 

0,8 >> Ti+Fe2Ti Ti+Fe2Ti >> 

0,7 >> >> >> >> 

0,6 Ti+Fe2Ti >> >> >> 

0,5 >> >> >> >> 

0,4 >> >> >> >> 

0,3 >> >> >> >> 

0,2 >> >> >> >> 

0,1 Ti+Fe2Ti Fe2Ti+Ti+FeTi Fe2Ti+Ti+FeTi >> 

0,0 – Fe2Ti+FeTi+
+TiC+Fe 

Fe2Ti+FeTi+
+TiC+Fe >> 

 
Фазовый анализ образцов после термообра-

ботки при 1000 °С в течение 10час показал по 
всему сечению прослойки наличие приблизи-
тельно в равном соотношении двух фаз Fe2Ti  
и FeTi,. 

Образование после отжига при 950 оС в те-
чение 4 ч интерметаллидной прослойки толщи-
ной 100 мкм, объемная доля которой не пре-
вышала 1 %, вызвало снижение теплопровод-
ности до 22,5 Вт/(м К). Рост доли прослойки до 
2,5 % после отжига при 1000 оС 10 часов при-
вел к снижению теплопроводности на 25–26 % 
по сравнению с расчетной до 20 Вт/(м К) (табл. 1). 
Анализ исследованной после высокотемпера-
турных нагревов титано-стальной композиции 
позволяет рассматривать ее в качестве трех-
слойной структурно и механически неоднород-
ной системы, включающей помимо титана  
ВТ1-0 и стали 20 промежуточную диффузионную 
интерметаллидную прослойку с резко отлича-
ющимися физико-механическими свойствами 

от свойств основных металлов, что обусловило 
целесообразность расчета ее теплопроводности 
по формуле 

               

ДП
ДП

СКМ Вт1 0 Сталь20

СКМ Вт1 0 Сталь20

,
−

−

δ
λ =

δ δ δ
− −

λ λ λ

           (3) 

где: δДП – толщина диффузионной прослойки; 
δСКМ – толщина СКМ; δСталь 20, δВТ1-0 – толщины 
стали 20 и титана ВТ1-0 без учета толщины ЗМУ 
или диффузионной прослойки; λСКМ, λСталь 20, 
λВТ1-0 – экспериментальные значения коэффи-
циентов теплопроводности СКМ, стали 20 и 
титана ВТ1-0 соответственно. 

Расчетное значение теплопроводности об-
разовавшихся при 950 и 1000 оС интерметал-
лидных прослоек составило 9,5 и 5 Вт/(м·К), 
соответственно (табл. 1). 

Таким образом, расширить диапазон изме-
нения свойств материала можно при использо-
вании многослойных титано-стальных СМК с 
большим числом границ раздела, увеличив 
объемную долю интерметаллидных прослоек. 

Поскольку тепло- и электропроводность ме-
таллов связаны определенной зависимостью, то 
было сделано предположение, что электрофи-
зические свойства интерметаллидных прослоек 
так же значительно отличаются от свойств ос-
новных слоев – титана и стали. Чтобы прове-
рить это предположение были проведены ис-
следования электропроводности биметалла ти-
тан-сталь в состоянии после отжига в течение 
10 часов при 1000 оС. Измерения проводились 
со стороны титана с последовательным при-
ближением к границе соединения за счет по-
слойного удаления слоя ВТ1-0, таким образом, 
интерметаллидная прослойка последовательно 
вовлекалась в зону действия высокочастотного 
магнитного поля. 
 

0

0.4

0.8

1.2

1.6
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σ
МСм/м

1 23

 
 

Рис. 4. Изменение величины удельной электрической про-
водимости в титановом слое в зависимости от расстояния 
от границы раздела в титано-стальном КМ после СВ (1)  
и ТО (1000 ºC, 10 часов) (2, 3), где измерения проводились 

в направлении: 
1, 2 – к границе и 3 – от границы раздела 
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Результаты измерения (рис. 4) показали, что 
влияние ЗМУ на электропроводность компо-
зита начинает сказываться на удалении 0,45 мм  
от границы соединения, по мере приближения  
к которой происходит последовательное сниже-
ние удельной проводимости с 1,9 до 0,6 МСм/м. 
Присутствие интерметаллидной прослойки вы-
зывает такое же снижение проводимости, одна-
ко начинается оно на удалении 1,2 мм от гра-
ницы соединения. Таким образом, структурная 
неоднородность, вызывающая значительное па-
дение теплопроводности СИК титан-сталь ана-
логичным образом влияет и на удельную элек-
тропроводность. 

Выводы 
1. При высокотемпературной обработке СКМ 

системы титан-железо на границах соединения 
образуется диффузионная прослойка, фазовый 
состав которой изменяется в зависимости от 
режимов термообработки. 

2. Основную долю в диффузионной прослой-
ке составляет фаза Fe2Ti, а в тонких слоях, при-
легающих к границе раздела металлов, обнару-
жены в небольшом количестве фазы ТiС и FeTi.  

3. Изменение при термической обработке 
эффективной тепло и электропроводности сло-
истых композиционных материалов, получен-
ных сваркой взрывом с последующей прокат-

кой, связано с их структурно-механической не-
однородностью (повышенной плотностью дис-
локаций, появлением диффузионных интерме-
таллидных прослоек) и может быть рассчитано 
по закону аддитивности. 

4. Диффузионные интерметаллидные про-
слойки в титано-стальном композите обладают 
коэффициентом теплопроводности в 2,7 и 8,0 раз 
меньшим, чем титан ВТ1-0 и сталь 20 соот-
ветственно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ДИФФУЗИИ В МАГНИЙ-АЛЮМИНИЕВОМ КОМПОЗИТЕ  
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Исследовано влияние растягивающей и сжимающей нагрузки, приложенной по нормали к границе со-
единения биметалла магний-алюминий, на кинетику роста диффузионных прослоек. Получены уравнения, 
описывающие их рост в зависимости от характера прилагаемой нагрузки. 

Ключевые слова: магний-алюминиевый композит, сварка взрывом, диффузия, растяжение, сжатие, ин-
терметаллидные слои. 

 

Influence of stretching and compressing load, applied in accordance with a normal line to the connection 
boundary of magnesium-aluminium bimetal, on kinetics of growth of diffusion layers is investigated. The equations 
describing their growth depending on character of applied load are received. 

Keywords: magnesium-aluminium composite, explosion welding, diffusion, stretching, compressing, inter-
metallics layers. 

 
   *  Разработка и создание принципиально но-
вого класса конструкционных и функциональ-
ных материалов – слоистых интерметаллидных 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

композитов (СИК) обусловливает необходи-
мость поиска перспективных систем, обеспечи-
вающих, в конечном счете, реализацию новых 
конструктивных решений и повышенных физи-
ко-механических свойств создаваемых матери-
лов [1]. Одним из эффективных способов полу-
чения качественного соединения магния с алю- 
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минием является сварка взрывом (СВ). В ряде 
случаев сваренные взрывом заготовки подвер-
гаются технологическим переделам, связанным 
с их обработкой давлением, а изделия из этого 
биметалла, находящиеся под статической на-
грузкой различного знака и интенсивности, – 
технологическим или эксплуатационным на-
гревам. Задача прогнозирования диффузионно-
го взаимодействия между магнием и алюмини-
ем, способного за счет образования интерме-
таллидной фазы после высокотемпературных 
нагревов привести к охрупчиванию сварного 
соединения, представляют большой интерес 
как для научных, так и для производственных 
целей. Поэтому получение расчетных зависи-
мостей, описывающих кинетику роста интер-
металлидной прослойки с учетом знака прила-
гаемой нагрузки, является актуальной задачей.  

Материалы и методы исследования 
Для исследования были получены СВ двух-

слойные заготовки АД1-МА2-1 с толщиной 
плакирующего и основного слоев 2,5 и 3,0 мм. 
Сварку осуществляли по параллельной схеме 
на оптимальном режиме (скорости соударе- 
ния υс1 = 550 м/с, скорость точки контакта υк = 
= 2500 м/с), гарантирующем реализацию проч-
ности соединения, соответствующей наименее 
прочному из соединяемых металлов – алюми-
нию АД1. СВ производился на ПЭВМ по про-
грамме «Welding». Металлографические иссле-
дования осуществляли на модульном мотори-
зованном оптическом микроскопе «Olympus 
BX61» с фиксацией микроструктур цифровой 
камерой DP-12 при увеличениях ×200–×1000. 
Параметры структуры биметалла измеряли при 
обработке цифровых изображений пакетом 
программ «AnalySIS» фирмы Soft Imaging Sys-
tem Gmbh. Влияние нагрузки, приложенной при 
растяжении и сжатии композита по нормали  
к зоне соединения, на диффузионные процессы, 
протекающие на границе раздела слоев при на-
греве, исследовали с помощью помещаемой  
в печь специально изготовленной оснастки 
(рис. 1) [2]. Термообработку осуществляли в 
печи SNOL 8,2/1100 при 300–400 °С в течение 
1-10 ч под нагрузкой 0,01 МПа. Результаты ис-
следования обрабатывались методами матема-
тической статистики с использованием специ-
альных пакетов прикладных программ (DataFit 
фирмы «Oakdale Engineering»). Среднеквадра-
тичное отклонение составило S = 0,05, досто-
верность аппроксимации R2 = 0,8–0,9. 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 1. Приспособление для нагрева магний-алюминиевого 
композита под нагрузкой (а – растяжения, б – сжатия): 

1 – магниевый слой; 2 – алюминиевый слой; 3 – диффузионная про-
слойка; 4 – приложенная нагрузка; 5 – захват; 6 – опора; 7 – фик- 

сатор 
 

Результаты и их обсуждение 
Металлографические исследования сварен-

ного взрывом соединения магния с алюминием 
показали, что интерметаллидные фазы в зоне 
контакта отсутствуют. Согласно литературным 
данным, начиная с температуры 150 °С (при вы-
держке в течение 1 часа) и выше, в зоне соеди-
нения наблюдается рост диффузионной про-
слойки [2]. Сначала происходит формирование 
локальных участков, которые с повышением 
температуры и времени нагревов увеличивают-
ся в размерах и срастаются в одну сплошную 
прослойку, а температурно-временная зависи-
мость периода до образования интерметалли-
дов (Mg2Al3, Mg3Al2, Al12Mg17) следует экспо-
ненциальному закону, характерному для вза-
имной концентрационной диффузии, и удовле-
творительно описывается известным уравне-
нием диффузии [2, 3]: 

Р 

Р 
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                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RT
EЗ

Л exp0ττ ,                    (1) 

где τ0 –постоянная величина (с); ЕЗ – энергия 
активации процесса образования новой фазы 
(Дж/моль); R – газовая постоянная (Дж/град·моль), 
Т – абсолютная температура (К). 

Установлено, что латентный период обра-
зования интерметаллидной прослойки в полу-
ченных сваркой взрывом соединениях магний-
алюминий практически не зависит от знака 
приложенной по нормали к границе соединения 
нагрузки: 

                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RTЛ
48130exp06,0τ ,              (2) 

интенсивность роста прослойки определяется,  
в основном, температурой нагрева (рис. 2–4),  
а зависимость ее толщины h от времени вы-
держки τ подчиняется параболическому закону  
                                 h2 = K (τ – τл),                     (3) 
где τл – длительность латентного (инкубацион-
ного) периода образования интерметаллидной 
прослойки (с); К – коэффициент, характери-
зующий скорость ее роста, совпадающий по 
размерности и пропорциональный коэффици-
енту диффузии (мкм2/с) [4] 

                    
12

2
1

2
2

ττ −
−

=
hhK ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

RT
E

K рexp0
,        (4) 

где К0 – постоянная величина (мкм/с); Ер – 
энергия активации процесса роста новой фазы 
(Дж/моль). 
 

 
 

Рис. 2. Кинетика роста диффузионной прослойки в маг-
ниево-алюминиевом композите при температуре 300 °С: 

1 – растяжение, 2 – без нагрузки, 3 – сжатие 

 
 

Рис. 3. Кинетика роста диффузионной прослойки в маг-
ниево-алюминиевом композите при температуре 350 °С: 

1 – растяжение, 2 – без нагрузки, 3 – сжатие 
 

 
 

Рис. 4. Кинетика роста диффузионной прослойки в маг-
ниево-алюминиевом композите при температуре 400 °С: 

1 – растяжение, 2 – без нагрузки, 3 – сжатие 
 
На рис. 5 приведены результаты металло-

графического исследования зоны соединения 
сваренных взрывом композиционных образцов, 
анализ которых позволил установить, что на 
межслойной границе после отжига формируют-
ся два типа сплошной интерметаллидной про-
слойки: узкая «светлая» со стороны алюминия 
и более широкая «серая» со стороны магния. 
Приложение нагрузки приводит к росту толщи-
ны прослойки как первого, так и второго типа. 

На рис. 6 для исследованной композиции 
приведены графики lgK = f(1/RT), построенные 
по экспериментальным данным. Линейный ха-
рактер полученных зависимостей свидетельст-
вует о возможности описания происходящих 
процессов с основным законом реактивной 
диффузии [4]. 

                   
                              а                                                               б                                                            в 
Рис. 5. Микроструктуры зоны соединения образцов магний-алюминиевого композита после отжига при температуре  

400 °С в течение 10 ч без нагрузки (а), с приложением сжимающей (б) и растягивающей (в) нагрузки (×500) 
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Рис. 6. Логарифмическая зависимость коэффициента скоро-
сти роста диффузионной прослойки на границе соединения 

магния с алюминием от величины 1/RT: 
1 – растяжение, 2 – без нагрузки, 3 – сжатие 

 
Значения энергии активации процесса роста 

интерметаллидов, вычисленные по опытным дан-
ным (см. таблицу), имели наибольшую величину 
после приложения сжимающей нагрузки. После 

сварки взрывом и при приложении растяги-
вающей нагрузки происходит понижение Ер, а, 
соответственно, и увеличение скорости роста 
интерметаллидной прослойки. По нашему мне-
нию, увеличение скорости роста толщины про-
слойки под действием нагрузки связано с воз-
никновением в кристаллической решетке ме-
таллов напряжений, приводящих с повышени-
ем температуры к переориентации текстуры в 
направлении, параллельном приложенной на-
грузке, и, как результат, к росту дислокацион-
ных несовершенств, способствующих ускоре-
нию диффузионных процессов. Независимо от 
реализованной величины упругой или пласти-
ческой деформации у границы раздела метал-
лов величина энергии активации, рассчитанная 
для инкубационного периода, превышает энер-
гию активации, характеризующую рост интерме-
таллидного слоя (см. таблицу), что соответству-
ет выводам С. Д. Герцрикена и И. А. Дехтяра [5].  

 
Влияние характера нагрузки, прилагаемой при отжиге к биметаллу магний МА2-1 + алюминий АД1,  

на скорость роста диффузионной прослойки 
 

Условия отжига  
биметалла 

Энергия  
активации Ер,  
Дж / моль 

Предэкспоненциальный 
множитель К0 

Уравнение скорости роста, К мкм2/с 

сжатие 59785 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

RT
ехрK 597851027,2 4  

без нагрузки 59577 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

RT
ехрK 595771027,2 4  

растяжение 58927 

2,27×104 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

RT
ехрK 589271027,2 4  

 
Выводы 

1. Латентный период образования интерме-
таллидной прослойки в полученных сваркой 
взрывом соединениях магний-алюминий прак-
тически не зависит от знака нагрузки, прило-
женной по нормали к границе соединения.  

2. Металлографические исследования со-
единения магния с алюминием, сваренного на 
оптимальном режиме, показали, что интерме-
таллидные фазы в зоне контакта отсутствуют. 
Начиная с температуры 150 °С (при выдержке  
в течение 1 часа) и выше, в зоне соединения на-
блюдается рост диффузионной прослойки. Уве-
личение времени термообработки (ТО) с 6 до 
10 часов при температуре 400 °С вызывает дву-
кратное увеличение толщины диффузионной зо-
ны. Такое изменение объясняется тем, что мак-
симальные концентрации и глубина проникно-

вения диффундирующего компонента (атомов 
Mg) реализуются вдоль дислокаций, а их коли-
чество резко возрастает с повышением степени 
деформации. Диффузионная прослойка растет 
вглубь АД1, т. е. градиент реактивной диффузии 
направлен в сторону алюминия. 

3. Цифровые значения параметров диффу-
зии могут быть использованы в практических 
целях для определения максимальной длитель-
ности безопасных нагревов биметалла магний-
алюминий, определения рабочего ресурса рабо-
тающих при повышенных температурах маг-
ний-алюминиевых деталей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА АД1 – МА2-0 – АД1 ПОСЛЕ СВАРКИ ВЗРЫВОМ  

И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ТЕПЛОЙ ПРОКАТКИ* 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: mv@vstu.ru) 
 

Приведены результаты исследований по изменению характеристик тонкой структуры в составляющих 
трехслойного магниево-алюминиевого композита АД1 – МА2-0 – АД1, сваренного взрывом, после теплой 
прокатки при различных степенях обжатия. Установлено, что наибольший градиент физических уширений и 
микродеформаций решетки наблюдается в околошовных зонах композита.  

Ключевые слова: композит, сварка взрывом, прокатка, физическое уширение, микродеформация решет-
ки, блоки мозаики, периоды решетки. 

 

Results of researches on changing of characteristics of thin structure in a three-layer magnesium-aluminum 
composite AD1 - MA2-0 - AD1, welded by explosion, after warm rolling with different degrees of cobbing are given. 
The greatest gradient of line spreading and microdeformation lattice observed in the weld zones of the composite.   

Keywords: composite, explosion welding, rolling, line spreading, microdeformation lattice, mosaic blocks, 
lattice periods.  

 
Магниево-алюминиевые композиты исполь-

зуются для изготовления конструкций высокой 
удельной прочности ракетно-космической и 
авиационной техники, цилиндрических пере-
ходников разнородных конструкций (трубо-
проводы, баллоны и т. д.). Получение изделий 
предусматривает комплексную технологию, вклю-
чающую сварку взрывом, термическую обра-
ботку и прокатку [1–3].       * 

В [4,5] проанализированы микромеханиче-
ские свойства, фазовый состав, тонкая струк-
тура магниево-алюминиевых композитов после 
сварки взрывом и последующей термической 
обработки. В [6] приведены результаты иссле-
дований деформации слоев и микроструктуры 
трехслойного композита системы алюминий-
магний АД1–МА2-0–АД1 после сварки взрывом 
и последующей прокатки. Установлено, что 
при больших обжатиях увеличивается неравно-
мерность деформации слоев композита, снижа-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 2.1.2/573 
целевой программы Рособразования «Развитие научного 
потенциала высшей школы». 

ется пластичность и увеличивается вероятность 
его хрупкого разрушения. Обжатие более 40 % 
приводит к появлению трещин в сплаве магния. 

Данная работа является планомерным про-
должением исследований композиционных ма-
териалов системы магний-алюминий и посвя-
щена исследованию характеристик тонкой 
структуры слоев алюминия и магниевого спла-
ва в трехслойном композите АД1–МА2-0–АД1 
после сварки взрывом и прокатки. 

Прокатку предварительно нагретых до тем-
пературы 320 ºС заготовок АД1–МА2-0–АД1 
осуществляли на прокатном стане «ДУО» (ди-
аметр валков 130 мм) без натяжения и правки. 
Степень обжатия за один проход составляла 
около 5 % (0,3–0,4 мм). 

Для определения характеристик тонкой 
структуры образцов использовался рентгено-
структурный анализ. Съемки проводились на 
дифрактометре ДРОН-3 в Кα-излучении медно-
го анода с никелевым фильтром для исключе-
ния β-линий. Для определения изменений ха-
рактеристик тонкой структуры по мере уда-
ления от границ соединения АД1–МА2-0–АД1 
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Рис. 1. Изменение физического уширения линии рентгеновских отражений (111) алюминия и (002) магния  
в поперечном сечении композита АД1–МА2-0–АД1 после сварки взрывом и последующей прокатки: 

1 – обжатие 10 %, 2 – 40 % 
 
осуществляли последовательное удаление сло-
ев с шагом 0,02 мм, начиная с АД1, путем хи-
мического травления в концентрированной пла-
виковой кислоте (HF). Методика эксперимента 
предусматривала рентгеновскую съемку профи-
лей дифракционных линий (111) и (222) алю-
миния, (100) и (200) магния. Для выделения из 
общей ширины рентгеновских линий физиче-
ского уширения (β), а также для определения 
относительной деформации решетки (Δа/а) и 
размера областей когерентного рассеяния (ОКР) – 
блоков мозаики использовали метод аппрок-
симации [7]. 

Прокатка изменяет характеристики тонкой 
структуры магниево-алюминиевого композита 
в околошовных зонах (ОШЗ) протяженностью 
до 0,5 мм. В результате анализа профилей рент-
геновских линий прокатанных образцов уста-
новлено, что при малых обжатиях (ε = 10 %)  
в верхнем слое алюминия АД1 значение физи-

ческого уширения β111 остается на уровне 2,0 мрад, 
на расстоянии 0,25 мм от верхней границы 
раздела наблюдается увеличение β111 до 3,8 мрад 
(рис. 1, кривая 1). 

Распределение β222 носит аналогичный ха-
рактер (рис. 2, кривая 1), но имеет значения от 
0,4 до 2,8 мрад, что свидетельствует об опре-
деленном уровне искажений кристаллической 
решетки в околошовных слоях. 

В сплаве МА2-0 минимальное значение 
уширения (β002 = 3 мрад) зафиксировано вблизи 
границ соединения с АД1 в ОШЗ величиной 
0,06–0,25 мм по отношению к общему уровню в 
4,0 мрад (рис. 1, кривая 1). β004 МА2-0 у верхней 
границы с АД1 в ОШЗ величиной 0,25 мм воз-
растает до 7,0 мрад и по мере удаления от грани-
цы раздела стремится к постоянному уровню в 
5,2 мрад; у нижней границы МА2-0–АД1 на рас-
стоянии 0,5 мм уширение линии (004) плавно 
растет с 5,8 до 8,0 мрад (рис. 2, кривая 1). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение физического уширения рентгеновских отражений (222) алюминия и (004) магния  
в поперечном сечении композита АД1–МА2-0–АД1 после сварки взрывом и последующей прокатки 
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В нижнем слое алюминия АД1 распреде-
ление β111 носит следующий характер: у гра-
ницы раздела β111 увеличивается с 3,7 до 6,5 мрад  
а затем снижается до 4 мрад и по мере удаления 
от границы раздела остается на этом же уровне. 

У нижней границы КМ наблюдается уве-
личение β222 с 3,8 до 5,0 мрад в ОШЗ АД1 про-
тяженностью 0,5 мм (рис. 2, кривая 1). 

При увеличении степени деформации до 40 % 
уширение исследуемых рентгеновских линий 
по толщине композита АД1–МА2-0–АД1 зна-
чительно изменяется (рис. 1, 2, кривая 2). При 
этом следует отметить, что физическое уши-
рение каждой из них на удалении более 0,25 мм 
от границы раздела сохраняется на постоянном 
уровне, зависящим от степени деформации ком-
позита. Распределение β111 по толщине верхнего 
слоя алюминия АД1 остается постоянным (3,0 мрад) 
до 0,6 мм от верхней границы с МА2-0. Далее 
наблюдается некоторый рост β111 до 3,8 мрад  
с последующим снижением до 2 мрад в ОШЗ 
протяженностью 0,25 мм. Изменение β222 ана-
логично β111 (рис. 2, кривая 2), но реализуется 
при больших значениях β (от 2,0 до 6,0 мрад). 

В слое МА2-0 на расстоянии 0,25 мм от 
границы АД1-МА2-0 величина β002 устанав-
ливается на уровне 3,8 мрад. В ОШЗ 0,07 мм 
уширение линии (002) возрастает до 4,2 мрад и 
затем снижается до 1,5 мрад. У нижней гра-
ницы соединения наблюдается снижение β002  
до 0,7 мрад по отношению к общему уровню в 
3,8 мрад с максимумом 4,2 мрад на расстоянии 
0,06 мм от границы с АД1. Уширение линии 
(004) изменяется следующим образом: в ОШЗ 
до 0,2 мм от верхней границы АД1–МА2-0 уве-
личивается с 3,5 до 7,0 мрад, оставаясь неизмен-
ным (5,0 мрад) по мере удаления вглубь сплава. 

В ОШЗ до 0,06 мм с нижним слоем АД1 β004 
сохраняется на уровне 5,7 мрад, достигая мак-
симума в 8,0 мрад на границе (рис. 2, кривая 2). 

Изменение β111 в нижнем слое алюминия 
имеет следующий характер (рис. 1): на рас-
стоянии 0,05 мм от нижней границы КМ  
наблюдается максимум β111 4,3 мрад с после-
дующем снижением до 1 мрад, β222 резко уве-
личивается с 1,5 до 9,5 мрад, а затем снижается 
до 1,0 мрад и на расстоянии 0,5 мм от грани- 
цы достигает постоянного значения в 2,0 мрад 
(рис. 2). 

Увеличение ширины рентгеновских линий с 
повышением обжатия в значительной степени 
объясняется ростом количества дислокаций и 
других структурных несовершенств кристал-
лического строения, интегральной характери-
стикой которых и является физическое ушире-
ние. Сравнивая соответствующие зависимости 
уширения рентгеновских линий для различных 
степеней обжатия и характер распределения 
микротвердости в слоях КМ АД1–МА2-0–АД1 
(рис. 3), можно увидеть корреляцию с ушире-
нием линий (222) и (400). Упрочнение алюми-
ния АД1 при ε = 10–40 % приводит к увели-
чению уширения линий (222) Al и (004) Mg. 
Разупрочнение в слоях КМ сопровождается не-
которым ростом β111(Al) и β002(Mg), а также 
снижением β222 и β004. Необходимо отметить, 
что графические зависимости уширения иссле-
дуемых рентгеновских линий алюминиевых 
слоев при одинаковых степенях деформации 
слабо коррелируют между собой. Можно пред-
положить, что каждая атомная плоскость ГЦК-
решетки по-своему воспринимает внешнюю 
нагрузку и вносит различный вклад в общую 
картину структурных несовершенств. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости в поперечном сечении КМ АД1–МА2-0–АД1:  
1 – после СВ; 2, 3 – после прокатки со степенью обжатия 10 и 40 %, соответственно 
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Рис. 4. Изменение относительной деформации решетки в поперечном сечении композита АД1–МА2-0–АД1  
после сварки взрывом и последующей прокатки: 

1 – обжатие 10 %, 2 – обжатие 40 % 
 
Характер изменения относительной дефор-

мации кристаллических решеток составляющих 
КМ при разных степенях обжатия представ-
лены на рис. 4. При ε = 10 % в верхнем слое 
алюминия наблюдается увеличение относи-
тельной деформации кристаллической решетки 
Δа/а, вызванной микронапряжениями, у гра-
ницы раздела до 2,8·10–3, и при удалении от нее 
сохраняется на одном уровне 0,4·10–3 (рис. 4, кри-
вая 1). При степени деформации ε = 40 % (рис. 4, 
кривая 2) наблюдается иной характер распреде-
ления микродеформаций: на расстоянии 0,25 мм 
до границы наблюдается снижение уровня Δа/а 
с 1,8·10–3 до 1,5·10–3. 

В сплаве МА2-0 при ε = 10 % наблюдается 
уменьшение относительной деформации решет-
ки с 1,1·10–3 до 0,2·10–3 с последующим ростом 
до постоянного уровня 0,7·10–3. При обжатии 40 % 
на расстоянии 0,37–0,50 мм от границы раздела 
наблюдается резкое уменьшение Δа/а с 1,5·10–3 
до 0,3·10–3 и последующий рост до 1,75·10–3.

У границы МА2-0–АД1 характер распределения 
микродеформаций следующий: при обжатии  
10 % на расстоянии 0,25–0,3 мм до границы раз-
дела наблюдается рост с 1,0·10-3 до 3,3·10–3 и по-
следующее снижение до 0,5·10–3 по мере 
прибли-жения к границе. При деформации 40 % 
Δа/а уменьшается с 1,75·10–3 до 0,5·10–3. 

Уровень микродеформаций в нижнем слое 
алюминия АД1 при ε = 10 % составляет 0,7·10–3, 
при степени обжатия 40 % плавно увеличива-
ется по мере удаления от границы раздела с 
2,0·10–3до 2,6·10–3 (рис. 4). 

Анализ распределения ОКР (рис. 5) показал, 
что в верхнем слое алюминия при деформации 
10 % для блоков мозаики характерен размер 
около 500Å и только у границы раздела на-
блюдается увеличение до 650Å (рис. 5, кривая 1). 
При ε = 40 % характер изменения размеров 
блоков аналогичен изменению Δа/а: на рас-
стоянии 0,06 мм размер ОКР снижается с 800 
до 400Å (рис. 5, кривая 2). 

 

 
Рис. 5. Изменение ОКР в поперечном сечении композита АД1–МА2-0–АД1 после сварки взрывом  

и последующей прокатки: 
1 – обжатие 10 %, 2 – обжатие 40 % 
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Рис. 6. Изменение периода кристаллической решетки в КМ АД1–МА2-0–АД1 в верхнем слое АД1 (а),  

нижнем слое АД1 (б): 
1 – после СВ, 2 – обжатие 10 %, 3 – обжатие 40 % 

 
В сплаве МА2-0 при обжатии 10 % на рас-

стоянии 0,25 мм от верхней границы раздела с 
АД1 наблюдается увеличение размеров блоков 
мозаики с 300 до 800Å, по мере удаления от 
границы раздела величина ОКР сохраняется на 
уровне 600Å. В ОШЗ МА2-0 с нижним слоем 
АД1 протяженностью 0,25 мм наблюдается ук-
рупнение блоков с 600 до 800Å с последующим 
резким их измельчением до 500Å. При дефор-
мации 40 % у верхней границы соединения 
происходит постепенное уменьшение размера 
ОКР с 800 до 400 Å в ОШЗ величиной 0,25 мм. 
На расстоянии 0,05–0,07 мм до нижней грани-
цы КМ наблюдается дробление блоков до 300Å 
с последующим укрупнением до 780Å (рис. 5). 

Размер блоков мозаики в нижнем слое алю-
миния АД1 изменяется следующим образом: 
при деформации ε = 10 % у границы раздела 
наблюдается измельчение блоков с 1500 до 
350Å, при ε = 40 % на расстоянии 0,125–0,2 мм 
наблюдается увеличение с 400 до 1400Å. 

Изучение изменения параметров кристалли-
ческой решетки сплава МА2-0 и алюминия 
АД1 показало, что характер перераспределения 
размеров элементарных ячеек в значительной 
мере определяется степенью деформации. При 
этом после сварки взрывом период решетки по 
толщине композита практически не изменяется 
и сохраняется на уровне а ≈ 4,029Å в алюминии 
АД1 (рис. 6, кривая 3), в МА2-0 - a ≈ 5,06 Å и  
c ≈ 3,187 Å (рис. 7, 8, кривая 3). В верхнем слое 
алюминия на расстоянии до 0,1 мм до границы 
соединения наблюдается волнообразный харак-
тер изменения периода кристаллической решет-

ки а (рис. 6, а), при этом разброс значений во 
многом определяется величиной деформации. 
При обжатии 10 % период кристаллической 
решетки колеблется от 4,024Å до 4,047Å, при 
40 % - изменяется в пределах 4,043–4,05Å. По 
мере удаления от границы раздела период а 
стремится к постоянному значению, определяе-
мому степенью обжатия прокатки (при ε = 10 % 
а ≈ 4,02 Å, при ε = 40 % – 4,044 Å).  

В нижнем слое алюминия характер изме-
нения периода алюминия иной (рис. 6, б): коле-
бания величины а наблюдаются на расстоянии 
до 0,5 мм от границы раздела. При обжатии  
10 % а изменяется от 3,998 Å (на расстоянии 
0,13 мм) до 4,042 Å (на расстоянии 0,3 мм), при 
максимальной деформации 40 % период решет-
ки возрастает с 3,995 Å (на расстоянии 0,2 мм) 
до 4,05 Å (на расстоянии 0,05 мм). 

В сплаве МА2-0 (рис. 7) разброс значений 
периода с кристаллической решетки колеблется 
при ε = 10 % от 3,175Å до 3,19Å и при удале-
нии от границы раздела стремится к 3,175Å, 
при ε = 40 % параметр с изменяется от 3,195Å 
до 3,215Å (0,19 мм и 0,4 мм от границы раздела 
соответственно). 

Изменение периода а магниевого сплава 
аналогично алюминию (рис.8). На расстоянии 
до 0,1 мм от границы раздела при ε = 10 % зна-
чение периода колеблется от 5,02Å до 5,12Å, 
при удалении от границы раздела колебания 
уменьшаются и его значение стремится к 5,175 Å, 
при ε = 40 % значение периода изменяется с 
5,16 Å до 5,23 Å и при удалении от границы 
раздела сохраняется на уровне 5,18 Å. 
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Рис. 7. Изменение периода c кристаллической решетки МА2-0: 
1 – после СВ, 2 – обжатие 10 %, 3 – обжатие 40 % 

 

          
 

Рис. 8. Изменение периода a кристаллической решетки МА2-0: 
1 – после СВ, 2 – обжатие 10 %, 3 – обжатие 40 % 

 
Волнообразный характер изменения пара-

метра кристаллической решетки вблизи грани-
цы раздела вызван неоднородностью пласти-
ческой деформации в околошовной зоне (ОШЗ) 
в основном за счет остаточных напряжений, 
возникающих из-за различия модулей упруго-
сти и пределов текучести магния и алюминия. 
Увеличение периода с повышением величины 
обжатия связано с упрочнением материала ОШЗ, 
возрастанием плотности дислокаций и, возмож-
но, с образованием дефектов упаковки, а также 
с влиянием напряжений первого рода, образо-
вавшихся вследствие пластической деформации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ БИМЕТАЛЛА АЛЮМИНИЙ-МАГНИЙ* 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: mv@vstu.ru) 
 

Исследовано влияние различных структурных факторов, возникающих при сварке взрывом и после-
дующей термической обработке, на теплопроводность биметалла АД1+МА2-1. Расчетным путем получены 
значения коэффициентов теплопроводности диффузионных интерметаллидных прослоек в различных со-
стояниях. 

Ключевые слова: слоистые композиты, интерметаллиды, теплопроводность, диффузия, сварка взрывом. 
 

Influence of the various structure factor arising at an explosion welding and the subsequent heat treatment, on 
heat conductivity of composite aluminium AD1+ magnesium MA2-1 is investigated. Settlement values of coeffi-
cients of thermal conductivity diffusion intermetallic layers in various conditions are gained. 

Keywords: layered composites, intermetallide, heat conductivity, diffusion, explosion welding. 
 
Алюминий, магний и их сплавы применя-

ются при создании летательных аппаратов, на-
земных транспортных средств, элементов топ-
ливных систем двигателей благодаря высокой 
удельной прочности и стойкости к воздействию 
атмосферы, топлива и агрессивных сред. Соз-
дание композиционных материалов на основе 
этих металлов позволяет получить новые свой-
ства и повысить существующие, расширяя их 
области применения.     * 

В данной работе исследуется влияние свар-
ки взрывом (СВ), возникающей при этом 
структурной неоднородности и интерметал-
лидных диффузионных прослоек на теплопро-
водность слоистого композиционного материа-
ла АД1+МА2-1.  

При нагреве слоистых композиционных ма-
териалов диффузионное взаимодействие про-
исходит в твердой фазе с образованием непре-
рывных интерметаллидных прослоек, законо-
мерности формирования которых зависят от 
сочетания металлов, температурно-временных 
условий термической обработки и режима 
сварки взрывом [1]. 

Исследуемый материал был получен свар-
кой взрывом на режимах, обеспечивающих ка-
чественное соединение слоев без непроваров и 
оплавов, с образованием безволнового профиля 
границы раздела (скорость соударения υс1 = 550, 
скорость точки контакта υк = 2500 м/с) .  

При сварке взрывом многослойных компо-
зитов, связанной со значительной пластической 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

деформацией в околошовных зонах (ОШЗ) сва-
риваемых металлов, картина изменения микро-
твердости значительно усложняется. Это связа-
но с влиянием остаточных напряжений, возни-
кающих из-за различия модулей упругости и 
пределов текучести магния и алюминия. Мак-
симальное упрочнение магния и алюминия на-
блюдается в ОШЗ. В частности, твердость 
алюминия составляет около 500 МПа, а сплава 
МА2-1 превышает 1500 МПа. При удалении от 
ОШЗ, средняя микротвердость в алюминии не 
превышает 400 МПа, сохраняя высокие (до 450–
480 МПа) значения на расстоянии от 50 до  
200 мкм от ОШЗ. В магниевом сплаве на рас-
стоянии от 50 до 200 мкм от ОШЗ микротвер-
дость находится на уровне 120 – 1250 МПа  
и 900 – 1000 МПа на удалении от ОШЗ более 
200 мкм (рис. 1, а). 

Для формирования диффузионной прослой-
ки образцы биметалла алюминий-магний были 
подвергнуты диффузионному отжигу при тем-
пературе 400 оС со временем выдержки от 1 до 
50 часов, что позволило изменять долю интрем-
таллидов в широких пределах от 0,01 до 0,04. 

Поскольку градиент реактивной диффузии 
в паре алюминий-магний направлен в сторону 
алюминия, рост интерметаллидной прослойки 
проходил за счет уменьшения доли последнего 
(табл. 1). Зависимость доли и толщины интер-
металлидной прослойки от времени отжига 
приведена на рис. 2.  

В соответствии с диаграммой состояния алю-
миний-магний в системе образуются следую-
щие фазы β(Al3Mg2), γ(Al12Mgl7), ζ(Al52Mg48), 
ε(Al30Mg23). Фазы β и γ плавятся конгруэнтно 
при температурах 453 и 460 °С соответственно. 
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Рис. 1. Распределение микротвердости в КМ алюминий-магний: 
а – после сварки взрывом, б–г – после отжига при 400 оС в течение 3, 10 и 50 часов соответственно 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость толщины (1) и доли (2) диффузионной 
прослойки в биметалле алюминий-магний от времени от- 

жига при температуре 400 оС 
 

Фазы ε и ζ образуются по перитектическим ре-
акциям при температурах 450 и 452 °С соответ-
ственно. В системе существуют три эвтектиче-
ских равновесия: Ж ↔Mg+ γ при температуре 
438 °С, Ж ↔(А1) + β при 450 °С, Ж ↔ε + β при 
448 °С, а также два эвтектоидных равновесия 
ε↔ β + ζ при –428 °Cи ζ ↔β + γ при 410 °С. 
Растворимость Mg в А1 исследована во многих 
работах и достигает максимума 17,4 % (по мас-
се) при температуре 450 оС, при температуре 
диффузионного отжига (400 оС) она несколько 
ниже – 13,5 % [2]. 

При термообработке (ТО) (400 °С, 3 ч) гра-
диент твердости составляющих композицион-
ных материалов (КМ) увеличивается вследст-
вие образования диффузионных зон и форми-
рования напряжений первого и второго рода из-
за различия в коэффициентах линейного рас-
ширения металлов. С увеличением времени ТО 
микротвердость в поперечном сечении образ-
цов снижается при одновременном ее увеличе-
нии в ОШЗ алюминиевых слоев, что свидетель-
ствует о преимущественной диффузии магния в 
алюминий и формировании в нем диффузион-
ной прослойки (рис. 1, б). 

Так, микротвердость алюминия по всему 
сечению находится на уровне 400–420 МПа, а 
магниевого сплава – 600–700 МПа соответствен-
но. Однако твердость ОШЗ у магниевого спла-
ва остается высокой – на уровне 850–900 МПа. 
Микротвердость диффузионной зоны от маг-
ниевого сплава к алюминию повышается от 
2100 до 2200 МПа, что свидетельствует о воз-
можной диффузии алюминия на всю глубину 
магниевого слоя. 

После 10-часовой выдержки твердость ос-
новных слоев осталась неизменной, ширина 
диффузионной прослойки достигла 156 мкм. 

1 

2 
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Дальнейшее увеличение времени ТО до  
50 ч сопровождается ростом твердости диф-
фузионной зоны, максимальное значение кото-
рой 3 ГПа. При этом твердость алюминия и 
магниевого сплава практически не изменяется, 
включая ОШЗ магниевого сплава (до 900 МПа) 
(рис. 1, г). 

Таким образом, в результате исследования 
микроструктуры и микромеханических свойств 
диффузионной прослойки установлено, что она 
обладает высокой твердостью (от 2 до 3 ГПа), 
оказывающей влияние на физико-механические 
и служебные свойства исследуемой магниево-
алюминиевой композиции. 

Рентгеноструктурные исследования диффу-
зионных прослоек, образующихся между алю-
минием и магнием в твердой фазе после 16 ча-
сов при 400 оС [3] показали, что основой про-
слойки является фаза Mg2Al3, обладающая  
неметаллическими свойствами, также зафикси-
ровано наличие фаз Mg3Al2 и Al12Mg17. 

Исследования слоистых систем, в которых 
чередуются слои основных металлов с диффу-
зионными интерметаллидными прослойками, 
показало [4], что теплофизические свойства 
прослоек сильно отличаются от свойств метал-
лов, что объясняется частичной или полной по-
терей химическими соединениями металличе-
ских свойств. Также было показано, что если 
рассматривать биметалл с диффузионными про-
слойками как трехслойный композит, то воз-
можно вычислить коэффициент теплопровод-
ности по правилу аддитивности (1) 

                  n
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где δ1, δ2, … δn – толщины слоев; λ1, λ2,… λn – ко-
эффициенты теплопроводности слоев. 

Это позволяет расчетным путем определить 
коэффициент теплопроводности интерметал-
лидной прослойки (2) 
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где δСКМ – толщина СКМ; δАД1, δМА2-1 – толщины 
соответственно, АД1 и МА2-1; δДП – толщина 
диффузионной прослойки; λСКМ – коэффициент 
теплопроводности КМ; λАД1, λМА2-1 – значения 
коэффициентов теплопроводности стали алю-
миния АД1 и магния МА2-1. 

Рассчитанное по (1) значение коэффициента 
теплопроводности для исследуемого биметалла 
прослоек составило 143 Вт/(м·К) (рис. 3). Экс-
периментальное определение теплопроводно-
сти интерметаллидной композиции алюминий-
магний проводилось  на измерителе КИТ-02ц с 
точностью 3–5 %. Установлено, что после 
сварки взрывом теплопроводность материала 
ниже расчетной на 28 % (102 Вт/(м·К), что со-
гласуется с данными для других материалов, 
полученных сваркой взрывом [4–7]. Падение 
теплопроводности объясняется высоким уров-
нем структурной неоднородности, возникаю-
щей в зоне максимального упрочнения при 
сварке взрывом, что подтверждается распреде-
лением микротвердости (рис. 1, а). 
 

 
 
Рис. 3. Теплопроводность композиционного материала 

алюминий-магний: 
1 – АД-1; 2 – МА2-1; 3 – значение, рассчитанное по (1); 4 – КМ после 
СВ; 5–10 – КМ после отжига при 400 оС 1,2,6,10,20,50 часов; 11–15 –  
диффузионная прослойка (ДП) после отжига 1,2,6,10,20,50 часов 

 
Таблица 

Теплопроводность биметалла алюминий-магний и его составляющих 
 

Толщина слоя, мм Коэффициент теплопроводности Продолжительность  
отжига, ч Al Mg ДП Al Mg СКМ ДП* 

1 3,045 2,4 0,055 94 – 

3 3,020 2,4 0,080 89 4,0 

6 2,969 2,4 0,131 85 5,0 

10 2,944 2,4 0,156 83 5,6 

20 2,902 2,4 0,198 82 6,8 

50 2,880 2,4 0,220 

230 96 

72 5,7 

* – расчетные значения, определенные из выражения (2) 
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Диффузионный отжиг при температуре 400 оС 
вызвал появление и рост диффузионной интер-
металлидной прослойки с увеличением ее доли 
в 4 раза, при этом происходило последователь-
ное снижение теплопроводности композита с 
94 Вт/(м·К) при толщине прослойки 0,055 мм 
до 72 Вт/(м·К) при 0,22 мм (рис. 3). Таким об-
разом, термическая обработка дает возмож-
ность понизить теплопроводность композита на 
30 % по сравнению с состоянием после сварки 
взрывом. 

Экспериментальные данные позволили про-
вести по (2) расчет коэффициента теплопровод-
ности диффузионной прослойки (рис. 3). Полу-
ченные экспериментальные и расчетные значе-
ния сведены в таблицу. Видно, что теплопро-
водность диффузионной прослойки находится  
в пределах 4,0–6,8 Вт/ (м·К), т. е. в 17 раз мень-
ше, чем у магния и в 43 раза меньше, чем у 
алюминия. 

Выводы 
1. Теплопроводность СИК алюминий-маг-

ний зависит от уровня структурной неоднород-
ности на границе соединения металлов. Воз-
никновение зоны максимального упрочнения 
(ЗМУ) при сварке взрывом приводит к сниже-
нию коэффициента теплопроводности на 28 % 
по сравнению с расчётным по правилу адди-
тивности. 

2. Отжиг при температуре 400 оС приводит 
к активации диффузионных процессов на гра-
нице раздела магния и алюминия и росту диф-
фузионной прослойки. Диффузия происходит 
из магния в алюминий, при этом снижается до-
ля алюминия в композиции, а доля диффузион-
ной прослойки растет в 4 раза с увеличением 
времени выдержи до 50 часов. 

3. Теплопроводность интерметаллидной про-
слойки находится на уровне 4,0–6,8 Вт/(м·К) – 

в 17–43 раза меньше, чем у компонентов. Та-
ким образом, можно предполагать, что химиче-
ские соединения алюминия и магния обладают 
свойствами неметаллов и основная часть тепла 
передается в них не свободными электронами, 
а волнами упругих колебаний атомов в узлах 
кристаллической решетки (фононами). 

4. Рост доли интерметаллидной фазы позво-
лит значительно повысить теплоизоляционный 
эффект, добиться этого увеличением времени 
выдержки не представляется возможным, оп-
тимальным представляется увеличение числа 
слоев композиционного материала. 
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О РЕАЛИЗАЦИИ РАВНОПРОЧНОСТИ КОЛЬЦЕВЫХ ШВОВ (МЯГКИХ ПРОСЛОЕК) 
РАЗНОРОДНЫХ ТРУБ И СОСУДОВ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: mv@vstu.ru) 
 

Приведена методика назначения конструктивных размеров и состава композиционных переходников 
для тонкостенных цилиндрических титано-стальных сосудов, обеспечивающих равнопрочность соединения 
менее прочному основному металлу. 

Ключевые слова: цилиндрические сосуды, переходники, мягкая прослойка, равнопрочность, контактное 
упрочнение, композиционное соединение, сварка.  

 

The technique of appointment of the constructive sizes and structure of composite adapters for the thin-walled 
cylindrical titano-steel vessels providing strength balance connections to less strong basic metal is resulted. 

Keywords: cylindrical vessels, reducing couplings, soft interlayer, strength balance, contact reinforcement, 
composition bonding, welding.  

 
   *  Прочно-плотное соединение разнородных 
сосудов и труб осуществляется посредством 
тонкостенных композиционных переходников, 
в которых кольцевые швы, являющиеся, как 
правило, мягкими поперечными прослойками, 
подвергаются воздействию рабочего внутрен-
него давления, обуславливающего возникнове-
ние в них двухосного растяжения и реализацию 
эффекта контактного упрочнения. Поведение 
металла и сварных соединений при двухосном 
растяжении отличается от их поведения при 
одноосном растяжении большей устойчивос-
тью процесса пластической деформации, мень-
шей деформационной способностью, повы-
шенной чувствительностью к концентраторам 
напряжений и склонностью к хрупкому разру-
шению, особенно высокопрочных материалов 
[1]. В большей степени возрастает роль и меха-
нической неоднородности, хотя о ее влиянии на 
работоспособность сварных соединений име-
ются противоречивые мнения. А. С. Богомоло-
ва показала [2], что объемное напряженное со-
стояние, возникающее в поперечной мягкой 
прослойке в цилиндрическом сосуде (трубе) 
вследствие действия контактного эффекта при 
двухосном растяжении, как и при одноосном, 
приводит к упрочнению прослойки, степень ко-
торого зависит от ее относительной толщины, 
геометрической характеристики сосуда (тру-
бы), степени механической неоднородности и 
напряженно-деформированного состояния ос-
новного металла. Рассматривая поведение мяг-
кой поперечной прослойки в тонкостенном со-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 2.1.2/573 
целевой программы Рособразования «Развитие научного 
потенциала высшей школы». 

суде (рис. 1) и учитывая общепринятые условия 
и допущения, можно полагать, что при не-
большом давлении все соединение работает 
упруго, и напряжения, действующие в элемен-
тах сосуда, определяются следующим образом: 

               ,qa
tϕσ =  ,

2 2z
qa

t
ϕσσ = =  0rσ =          (1) 

где: q – внутреннее давление; а – внутренний 
радиус сосуда; t – толщина стенки сосуда; ϕσ  и 

rσ  – соответственно средние тангенциальные и 
осевые напряжения. 

Наличие плоского однородного напряженно-
го состояния с отношением главных напряже-
ний / 0,5zn ϕ= σ σ =  обуславливает при μ = 0,5 
отсутствие деформаций вдоль оси z (εz = 0) и 
реализацию плоскодеформированного состоя-
ния. В соответствии с условием текучести Ми- 
 

 
 

Рис. 1. Схема цилиндрического тонкостенного сосуда с попе-
речной мягкой прослойкой (а) и диаграмма материалов (б) 

а 

б 
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зеса течение металла прослойки начнется при 
интенсивности напряжений м

тiσ = σ , т. е. при 

                           м
т

2 .
3ϕσ = σ                         (2) 

Дальнейшее повышение давления приводит 
к увеличению интенсивности напряжений в ос-
новном металле при неизменной в прослойке 
(рис. 1).  

Средние осевые напряжения в мягкой про-
слойке на контактной поверхности в силу не-
разрывности смещений и напряжений должны 
равняться средним осевым напряжениям в ос-
новном металле и увеличиваться с ростом дав-
ления. Последнее при неизменности σi в мягкой 
прослойке должно приводить к нарушению со-
отношения / 0,5zn ϕ= σ σ = , вследствие чего 
деформации перестают быть плоскими, появля-
ется осевая составляющая и изменяется харак-
тер радиальных деформаций в прослойке. На-
пряженно-деформированное состояние про-
слойки оказывается аналогичным случаю одно-
временного действия внутреннего давления и 
осевой растягивающей силы, а сдерживание 
радиальных деформаций на контактной по-
верхности приводит к ужесточению напряжен-
ного состояния, т. е. к контактному упрочне-
нию. Значение предельных средних осевых на-
пряжений, соответствующих началу вязкого 
разрушения прослойки, может быть определено 
по формуле: 

                     
( )

м
в в

1 2 ,
4 3 3 1z х

⎡ ⎤π + γ
σ = σ +⎢ ⎥

+ γ⎢ ⎥⎣ ⎦
          (3) 

где м
вσ  – временное сопротивление металла 

мягкой прослойки; γ = rм/b – геометрическая 
характеристика трубы; 2rм и 2b – соответствен-
но средний и наружный диаметры. 

Анализ поведения титано-стальной компо-
зиции при одноосном растяжении показал, что 
при достаточно малой относительной толщине 
Си прослойка Nb вовлекается в пластическую 
деформацию и тем интенсивнее, чем меньше χ. 
Для тонкостенных титано-стальных сосудов 
(труб) значение χCu, соответствующее началу 
вовлечения Nb в пластическую деформацию, 
можно определить по формуле: 

                     
( )

1 2 ,
3 3 1

4

Sb

SbK

+ γ
χ =

π⎛ ⎞− + γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (4) 

где бп м
т вSbK = σ σ  – коэффициент механической 

неоднородности, 

Расчет показал, что, начиная с Sbχ = 0,5 и 
ниже, эффект контактного упрочнения Cu ос-
лабляется, но зато в деформацию включается 
Nb с более высокими прочностными характе-
ристиками. При расчете прочности сосуда (тру-
бы) в первом приближении можно, по-види-
мому, принять суммарную относительную тол-
щину медно-ниобиевой прослойки с условным 
временным сопротивлением, разным временно-
му сопротивлению Cu. 

Правомерность такого допущения будет воз-
растать с уменьшением χ прослойки, т. е. в наи-
более интересующей нас области реализации 
равнопрочности соединения основному метал-
лу. Расчет при указанном допущении дает неко- 
торый запас прочности, поскольку бп м

т вσ ≥ σ . 
Расчетные формулы (3) и (4) получены для 

соединения, состоящего из двух металлов, и 
при допущении, что модули продольной упру-
гости E и коэффициенты поперечной деформа-
ции μ основного металла и прослойки в упру-
гой стадии деформирования одинаковы. Одна-
ко в четырехслойных титано-стальных (титан-
ниобий-медь-сталь) композициях эти характе-
ристики резко отличаются. Уже в упругой ста-
дии деформирования имеет место неравномер-
ность деформации отдельных слоев компози-
ции, степень которой зависит от соотношения 
величин i i iEη = μ  отдельных участков соеди- 
нения. Фактическое напряженно-деформиро-
ванное состояние титано-стальной композиции 
с учётом взаимного влияния прослоек гораздо 
сложнее, чем в идеализированном соединении 
из двух металлов, рассматриваемых обычно 
при анализе работы механически неоднород-
ных соединений. В настоящее время нет рас-
четных методов определения напряженного со-
стояния цилиндрических сосудов (труб) из ме-
таллов с различными упругими константами. 
Однако оценка работоспособности таких со-
единений в пластической стадии деформирова-
ния может быть приближенно выполнена с по-
мощью расчетных зависимостей, полученных 
для случая одинаковых значений E и μ. В [3] 
для случая соединения из двух металлов и в [4] 
для случая четырехслойной композиции дано 
экспериментальное подтверждение возможно-
сти такого допущения при статическом одно-
осном растяжении. Достаточно хорошая схо-
димость экспериментальных и расчетных дан-
ных объясняется тем, что пластические дефор-
мации при больших нагрузках значительно пре-
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вышают упругие, а поэтому последние не ока-
зывают заметного влияния. 

Проверка изложенных представлений про-
изводилась на тонкостенных цилиндрических 
титано-стальных баллонах с поперечными че-
тырехслойными переходниками, равностенны-
ми с основными элементами (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Тонкостенный цилиндрический баллон с компози-
ционным титано-стальным переходником 

 
Толщины прослоек Cu и Nb в переходниках 

составляли по 1 мм, а размеры баллонов варьи-
ровали таким образом, чтобы χМ1 изменялась в 
пределах от 0,2 до 0,5 при неизменных γ = 0,97 
и отношениях длины баллона к внутреннему 
диаметру и внутреннего диаметра к толщине 
стенки. Для баллонов с χМ1 = 0,1 использована 
композиция с горячекатанной 4-слойной про-
слойкой. Результаты испытаний баллонов 
внутренним давлением до разрушения пред-
ставлены на рис. 3, где в виде заштрихованной 
области показана расчетная зависимость пре-
дельных осевых напряжений σвz от относитель-
ной толщины медно-ниобневой (а) или медной 
(б) прослойки. Удовлетворительное совпадение 
расчетных и опытных данных достигается в об- 

ласти малых относительных толщин прослойки 
χΣ, когда в качестве мягкой принимается медно-
ниобиевая прослойка. Если расчетной является 
прослойка Cu, то опытные значения ложатся 
ниже теоретических. 

Результаты исследования позволяют сфор-
мулировать следующее: 

1. Исходя из принципов рационального про-
ектирования, необходимо при создании тонко-
стенных цилиндрических титано-стальных со-
судов (труб) назначать такие конструктивные 
размеры и состав композиционных переходни-
ков, чтобы они обеспечивали равнопрочность 
соединения менее прочному основному метал-
лу и были равностенными с основными обе-
чайками. 

2. Поперечная мягкая прослойка тонкостен-
ного цилиндрического сосуда (трубы), рабо-
тающего под действием внутреннего давления, 
в пластической стадии деформирования нахо-
дится в условиях объемного напряженного со-
стояния и осесимметричной деформации, вслед-
ствие чего в ней возникает эффект контактного 
упрочнения. В этом случае прочность соедине-
ния и критические величины относительной 
толщины мягкой прослойки могут рассчиты-
ваться по формулам для случая одновременного 
действия осевой силы и внутреннего давления. 

3. При расчетном определении критической 
относительной толщины мягкой прослойки χb, 
при которой достигается равнопрочноcть ком-
позиции стали, необходимо учитывать суммар-
ную относительную толщину медно-ниобиевой 
прослойки, металл которой условно обладает 
прочностными характеристиками Си. В рассмат-
риваемом случае равнопрочностъ соединения 
обеспечивается при χΣ ≤ 0,4–0,5. 

 

 
                                                а                                                                                              б 
 
Рис. 3. Влияние относительной толщины медно-ниобиевой (а) и медной (б) прослоек на величину предельного осевого 
напряжения. Светлые кружки и треугольники – разрушения по прослойке, темные кружки и треугольники – по основному 

металлу 
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4. Установившееся в практике изготовления 
сосудов и трубчатых элементов из разнородных 
металлов положение, когда переходники изго-
товляются усиленными по сравнению с основ-
ными элементами, должно быть пересмотрено. 
Усиленные переходники требуют повышенного 
расхода дорогих и дефицитных металлов (Nb, 
Та и др.), являются галтелями и ухудшают ра-
боту сварных швов. Использование переходни-
ков без усиления предъявляет, в свою очередь, 
более высокие требования к качеству компози-
ционного соединения и надежности разрабо-
танного технологического процесса, преду-
сматривающего применение наряду со сваркой 
взрывом одного из видов прокатки. 
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Установлено, что важнейшим фактором в формировании оплавов на межслойной границе полученного 
сваркой взрывом соединения титан-алюминий является величина кинетической энергии, затрачиваемой на 
пластическую деформацию поверхностных слоев металлов.  

Ключевые слова: титан, алюминий, слоистый композит, сварка взрывом, оплавленный металл, микроме-
ханические свойства, интерметаллид.   

 

Found that the most important factor in the formation of melt on the interlayer boundary obtained by explosion 
welding titanium-aluminum compound is the kinetic energy expended on plastic deformation of the surface layers of 
metals. 

Keywords: titanium, aluminum, layered composite, explosion welding, melted metal, micromechanical proper-
ties, intermetallic. 

 
Одним из наиболее эффективных способов 

получения слоистых титано-алюминиевых ком-
позиционных материалов является сварка взры-
вом. Однако качество соединения, а также 
свойства основных слоев (титана и алюминия) 
у композитов, полученных таким способом, 
могут изменяться в зависимости от режимов 
сварки. Так, при завышении параметров сварки 
взрывом происходит возникновение оплавлен-
ных участков между свариваемыми металлами, 
приводящее к структурно-механической неод-
нородности.      * 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние структуры, фазового состава и микромеха-
нических свойств титано-алюминиевого компо-
зита, полученного сваркой взрывом при раз-
личных значениях кинетической энергии, за-
трачиваемой на пластическую деформацию по-
верхностных слоев металлов (W2). 

Материалы и методы исследования 
Исследования проводили на сваренном 

взрывом по угловой схеме биметалле титан 
ВТ1-0 + алюминий АД1 с толщинами слоев 7,0 
и 7,5 мм соответственно и высоте заряда взрыв-
чатого вещества (ВВ) (50 % аммонита № 6ЖВ + 
+ 50 % кварцевого песка) 55 мм. Изменение тех-
нологического зазора от 2 мм до 16 мм привело 
к варьированию скорости соударения от 458 до 
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728 м/с и энергии W2 от 1,18 до 2,92 МДж/м2. 
Образцы для исследований вырезали в направ-
лении, совпадающем с направлением детона-
ции. Металлографические исследования выпол-
няли на модульном моторизованном оптичес-
ком микроскопе «Olympus» BX-61 с фиксацией 
изображения цифровой камерой DP-12 с увели-
чениями ×50 – ×1000. Параметры структуры ис-
следуемых композиционных материалов (КМ) 
измеряли при обработке цифровых изображе-
ний на ПЭВМ «Pentium IV», используя пакет 
программ «AnalySIS» фирмы Soft Imaging System 
Gmbh. Испытание на микротвердость по мето-
ду восстановленного отпечатка (ГОСТ 9450–76) 
вдавливанием алмазного индентора в форме 
четырехгранной пирамиды с квадратным осно-
ванием проводили на приборе ПМТ-3М под на-
грузками 0,1–0,5 Н. Фазовый состав закристал-
лизовавшихся оплавов на границе ВТ1-0–АД1 
определяли послойной рентгеновской съемкой 
на дифрактометре ДРОН-3М в характеристиче-
ском излучении КαCu. Идентификацию фаз 
проводили по базам данных PDF-2 ICDD (The 
International Centre for Diffraction Data) про-
граммой «Сrystal impact match!». 

Результаты и их обсуждение 
Оплавленные участки на границе соедине-

ния титана и алюминия могут значительно 
снижать работоспособность данного компози-
ционного материала в зависимости от их твер-
дости и пластичности. На современных диа-
граммах состояния бинарных сплавов системы 
«титан-алюминий» кроме четырех надежно ус-
тановленных фаз (Ti3Al, TiAl, TiAl2 и TiAl3) [1], 
иногда присутствуют Ti5Al11, Ti2Al5 [2], диапа-
зон литературных значений микротвердости 
которых сильно колеблется (табл. 1). Объемное 
содержание и структура оплавленного металла 
в сваренных взрывом соединениях зависит от 
кинетической энергии W2, затрачиваемой на 
пластическую деформацию [3]. Металлографи-
ческий анализ границы соединения по всей 
длине сваренного композита позволил выде-
лить четыре участка c различающимися струк-
турами (рис. 1). 

На первом участке (1,18<W2<1,5 МДж/м2) 
наблюдается локальное оплавление металла 
«светлого цвета» (рис. 1, а). При больших уве-
личениях выявляется гетерогенная структура 
этого оплава, представляющая смесь светлых 
участков твердого раствора на основе алюми-
ния с включениями темного цвета. Микротвер-
дость такого оплава составляет 1,6 ГПа. Гра-
ница соединения практически прямолинейна и 

Таблица 1 
Микротвердость алюминидов титана 

Алюминид 
титана 

Диапазон 
содержания 
алюминия, 
мас.% 

Структурный  
тип 

Микротвер-
дость,  
МПа 

TiAl3 63 
ОЦ 

тетрагональная 
14/mmm 

4500 [4] 
3900–4200 [5]

6040 [6] 
6800 [7] 

TiAl2 51–54 
ОЦ 

тетрагональная 
I41/amd 

Нет данных 

TiAl 34,0–56,2 Тетрагональная 
P4/mmm 

2770 [6] 
1800 [7] 

Ti3Al 14–26 Гексагональная 
P63/mmc 1000–2700 [8]

 
не имеет четко выраженного волнового профи-
ля. Относительная протяженность оплавленно-
го металла – 74 %.  

На втором участке (W2 от 1,5 до 2,21 МДж/м2) 
граница соединения имеет слаборазвитый, не-
регулярный волновой профиль с протяженной 
визуально однородной (гомогенной) прослой-
кой оплавленного металла «темного цвета» 
(рис. 1, б). Толщина прослойки составляет 27 мкм. 
В завихрениях волн дополнительно образова-
лись локальные компактные оплавы округлой 
формы. Структура таких оплавов близка к гете-
рогенной структуре оплавленного металла на 
первом участке, но с большим содержанием тем-
ной фазы. Микротвердость протяженной про-
слойки выше, чем компактного оплава, но 
ниже, чем у титана и равна 2,2 ГПа. Относи-
тельная протяженность «светлого» оплава со-
ставляла 17 %. 

На третьем участке (W2 от 2,21 до 2,69 МДж/м2) 
также существует сплошная однородная про-
слойка «темного цвета», а так же участки оп-
лавленного металла гетерогенной структуры,  
с участками алюминия и включениями «тем-
ного» цвета (рис. 1, в). Граница соединения име-
ет нерегулярный волновой профиль. Толщина 
сплошной прослойки по сравнению с преды-
дущим участком увеличилась до 45 мкм. Отно-
сительная протяженность «светлого» оплава 
достигает 47 %. 

Дальнейшее увеличение кинетической энер-
гии, затрачиваемое на пластическую деформа-
цию (W2 от 2,69 до 2,92 МДж/м2), привело к 
исчезновению «темной» сплошной прослойки и 
появлению «светлой» прослойки гомогенной 
структуры с локальными утолщенными участ-
ками, в которых наблюдается алюминиевая мат- 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

40 

 

        
                                                 а                                                                                      б                               
 

          
                                                 в                                                                                    г                                    
 

      
                                                д                                 
 
матрица с небольшим количеством интерметал-
лидных включений. Микротвердость такого оп-
лава составила 1,7 ГПа, а относительная протя-
женность 39 %. 

Таким образом, при небольших значениях 
W2 в гетерогенной структуре оплавленного ме-
талла выявляется алюминиевая матрица с не-
большим количеством интерметаллидных вклю-
чений. С увеличением кинетической энергии 
происходит возрастание как площади гетеро-
генных оплавов, так и количества интерметал-
лидов в них. В конце пластины при достижении 
максимальных значений кинетической энер- 
гии W2 наблюдается гетерогенный оплав с не-
изменной структурой с небольшим количест-
вом интерметаллидов. 

Анализ литературных данных о величине 
твердости алюминидов титана показал (табл. 1), 

что гомогенные «темные» участки, обнару-
женные на границе соединения ВТ1-0 + АД1 
после сварки взрывом близки по своей твер-
дости к интерметаллидам Ti3Al и TiAl. Однако 
разброс значений микротвердости, указанных в 
литературе, достаточно велик и для Ti3Al со-
ставляет, например, от 1,0 до 2,7 ГПа, а для TiAl – 
от 1,8 до 2,77 ГПа. Поэтому достоверное опре-
деление фазового состава только по данным 
металлографического и микродюрометрическо-
го анализов невозможно. 

Для уточнения фазового состава на границе 
соединения и вблизи нее проводился послой-
ный рентгенофазовый анализ. При съемке не-
посредственно в зоне соединения, на дифракто-
грамме (рис. 2, а) выявлены рефлексы от алю-
минида Ti3Al, а при съемке вблизи границы  
(50 мкм от границы) со стороны алюминия обна- 

Рис. 1. Микроструктуры зоны соединения ВТ1-0 + АД1
(титан снизу), характерные для различных значений W2: 
а – 1,18< W2 <1,5 МДж/м (х 500); б – 1,5< W2 <2,21 МДж/м (х 200);
в, г – 2,21 < W2 < 2,69 МДж/м (х 500); д – 2,69 < W2 < 2,92 МДж/м2

(х 200)
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Рис. 2. Дифрактограммы, снятые на границе соединения (а) 
биметалла ВТ1-0+АД1 и на расстоянии 50 мкм (б) от нее 

со стороны алюминия 
 
руживаются характеристические дифракции-
онные рефлексы с высокой интенсивностью от 
алюминия и с гораздо меньшей интенсивно-
стью от Ti3Al. Полученные результаты резко 
отличаются от данных проведенного ранее 
рентгеноструктурного анализа интерметаллид-
ного слоя на границе титан-алюминий, образо-
вавшегося в процессе взаимодействия титана с 
расплавом алюминия [9], который достоверно 
идентифицировал наличие TiAl3 и Al. Различия 
в фазовом составе интерметаллидов, образовав-
шихся на границах соединений в динамических 
и статических условиях, можно объяснить тем, 
что во втором случае интерметаллид должен на- 

ходиться в термодинамическом равновесии с 
окружающим его расплавом алюминия при 
температурах 675–750 оС, и по данным расче-
тов ряда авторов [10], это возможно только для 
TiAl3. В случае возникновения интерметаллид-
ных частиц из-за высокоэнергетического воз-
действия и коротких промежутков существо-
вания расплава термодинамическое равновесие 
в системе трудно достижимо. 

Анализ характера распределения микро-
твердости по сечению основных слоев биме-
талла показал, что в титане ее общий уровень с 
увеличением кинетической энергии, затрачи-
ваемой на пластическую деформацию при свар-
ке взрывом, повышается, а микротвердость 
алюминия практически не зависит от величи-
ны W2, что связано с прохождением его рекрис-
таллизации (табл. 2, рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости в поперечном 
сечении биметалла ВТ1-0 + АД1: 

1 – 1,18<W2<1,5 МДж/м2; 2 – 1,18< W2 <2,21 МДж/м2; 3 – 2,21 <  
< W2 < 2,69 МДж/м2; 4 – 2,69 < W2 < 2,92 МДж/м2 

 
Выводы 

1. При сварке взрывом биметалла титан-алю-
миний формирование структурно-механической 
неоднородности определяется энергией W2, затра-
ченной на пластическую деформацию поверхно-
стных слоев металла. При 1,18 < W2 < 1,5 МДж/м2 
на не имеющей четко выраженного волнового 

 
Таблица 2 

Распределение микротвердости по сечению биметалла ВТ1-0+АД1 

Микротвердость ВТ1-0, ГПа Микротвердость АД1, ГПа Расстояние  
от границы 
соединения,  

мкм 
1,18<W2<1,5, 
МДж/м2 

1,5< W2 <2,21, 
МДж/м2 

2,21 < W2 <  
< 2,69, МДж/м2

2,69 < W2 < 2,92, 
МДж/м2 

1,18<W2<1,5, 
МДж/м2 

1,5< W2 <2,21, 
МДж/м2 

2,21 < W2 <   
< 2,69, МДж/м2 

2,69 < W2 < 2,92, 
МДж/м2 

30 2,45 2,70 2,38 3,10 0,45 0,41 0,40 0,53 

1000 2,06 2,36 2,43 2,50 0,40 0,42 0,39 0,53 

3000 2,13 1,93 1,80 2,45 0,38 0,37 0,38 0,42 

5000 1,88 1,95 1,75 2,41 0,39 0,33 037 0,40 

6000 1,93 2,32 1,81 2,45 0,32 0,34 0,36 0,35 
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профиля границе соединения ВТ1-0 + АД1 на-
блюдается локальное оплавление металла. Уве-
личение W2 приводит к нестабильному волно-
образованию и росту толщины и относительной 
протяженности оплавленного металла перемен-
ного состава. 

2. Выявлены две различные структуры оп-
лавленного металла. Сплошная прослойка «тем-
ного цвета» и гетерогенный оплав, состоящий 
из алюминиевой матрицы и интерметаллидных 
частиц. 

3. Методами рентгеноструктурного анализа 
установлено, что включения оплавленного ме-
талла на границе соединения состоят из интер-
металлида Ti3Al. 

4. Полученные данные могут быть исполь-
зованы в практических целях как при назна-
чении оптимальных режимов сварки взрывом 
титана с алюминием, так и при создании 
слоистых интерметаллидных композитов сис-
темы Ti-Al. 
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ТОНКАЯ СТРУКТУРА И МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СВАРЕННОГО ВЗРЫВОМ 
НИКЕЛЬ-АЛЮМИНИЕВОГО КОМПОЗИТА* 
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Изучено влияние сварки взрывом на формирование характеристик тонкой структуры биметалла системы 
Al-Ni. Установлено, что пластические деформации, протекающие в процессе сварки, приводят к изменению 
микромеханических свойств, характера распределения уширения рентгеновских линий, напряжений второго 
рода и размеров блоков мозаики вблизи границы раздела металлов. 

Ключевые слова: система алюминий-никель, сварка взрывом, микромеханические свойства, 
рентгеноструктурный анализ, физическое уширение, микродеформация решетки, блоки мозаики. 

 

The effect of the explosion welding on the formation of characteristics of fine structure in the bimetal of system 
Al-Ni is studied. Found that the plastic deformation occurring in the process of welding lead to change of the 
micromechanical properties, character of distribution of x-ray line broadening, the stress of the second kind and size 
of mosaic blocks near the interface of metals. 

Keywords: aluminum-nickel system, explosion welding, micromechanical properties, X-ray analysis, the 
physical broadening, lattice microdeformation, mosaic blocks. 

 
  * Получение биметаллических и многослой-
ных соединений системы алюминий-никель с 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 
2.1.2/573 целевой программы Рособразования «Развитие 
научного потенциала высшей школы». 

помощью комплексной технологии, включаю-
щей сварку взрывом, прокатку на заданную 
толщину и, в случае создания слоистых интер-
металлидных композитов, специальную терми-
ческую обработку, обуславливает необходи-
мость изучения закономерностей формирова-
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ния структурной, механической и физико-хи-
мической неоднородности на всех этапах ком-
плексного технологического процесса [1–3]. 

В настоящее время отсутствуют данные о 
влиянии процесса сварки взрывом на формиро-
вание тонкой структуры в никель-алюминие-
вых соединениях, что и определило постановку 
настоящего исследования. 

Материалы и методика эксперимента 
Исследования проводили на биметалле алю-

миний АД1 + никель НП1 с толщинами слоев  
5 и 2,5 мм соответственно. Сварку осуществля-
ли по угловой схеме. Образцы вырезали из на-
чальной части полученной заготовки, где доля 
кинетической энергии, затраченной на пласти-
ческую деформацию W2 составила 0,85 МДж/м2. 
Металлографические исследования осуществ-
ляли на модульном моторизованном оптиче-
ском микроскопе «Olympus BX61» с фиксацией 
микроструктур цифровой камерой DP-12 при 
увеличениях ×50-×1000. Микротвердость соста-
вляющих определяли на приборе ПМТ-3М по 
методу восстановленного отпечатка вдавлива-
нием алмазного индентора в форме четырех-
гранной пирамиды с квадратным основанием и 
углом при вершине 136º (ГОСТ 9450–76) под 
нагрузкой 0,2–0,5 Н. Для определения измене-
ний характеристик тонкой структуры на раз-
личном удалении от границы соединения АД1–
НП1 проводили рентгеноструктурный анализ 
на дифрактометре ДРОН-3 в характеристиче-
ском излучении KαCu с никелевым фильтром 
для исключения β-линий. При этом осуществ-
ляли последовательное удаление слоев алюми-
ния и никеля путем химического травления в 
растворе едкого натра (NaOH) и концентриро-
ванной азотной кислоте (HNO3) соответствен-
но. Глубину вытравленного слоя измеряли при 
обработке цифровых изображений образца (х 50) 
пакетом программ «AnalySIS» фирмы Soft Im-
aging System Gmbh. Методика эксперимента 
предусматривала рентгеновскую съемку про-
филей дифракционных линий (200) и (400). Для 
разделения общего уширения рентгеновских 
линий на физическое и геометрическое, а также 
для определения относительной деформации 
решетки (Δа/а) и областей когерентного рассея-
ния (ОКР) использовали метод аппроксимации. 

Результаты и их обсуждение 
Металлографические исследования границы 

соединения АД1-НП1 не выявили включений 
оплавленного металла в зоне контакта (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Микроструктура зоны соединения АД1-НП1  
после сварки взрывом (х200) 

 
Анализ характера распределения микро-

твердости в поперечном сечении показал, что 
ее значения по мере приближения к границе 
раздела слоев увеличиваются, причем данный 
эффект наиболее выражен в никелевом слое. 
Так, микротвердость никеля в околошовной зо-
не составила 1,75 ГПа, а на удалении 7 мм – 
1,38 ГПа, что, соответственно, на 0,75 и 0,38 ГПа 
больше, чем у отожженного никеля НП1. Мик-
ротвердость алюминия в связи с низкой темпе-
ратурой его рекристаллизации на расстоянии  
20 мкм от границы соединения составляла  
0,48 ГПа, а на большем удалении 0,3–0,35 ГПа 
(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном  
сечении биметалла АД1+НП1: 

1 – исходные отожженные металлы; 2 – после сварки взрывом 
 
В результате пластической деформации при 

сварке взрывом происходит развитие текстуры 
деформации в металлах и изменяется соотно-
шение интенсивности рентгеновских отраже-
ний как в никеле (рис. 3, а), так и в алюминии 
(рис. 3, б). Наиболее подвержен таким измене-
ниям слой АД1, где имеются участки с ано-
мально выраженной текстурой.  
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Рис. 3. Соотношение интенсивности IHKL к I111 на различном удалении от зоны соединения: 
а – никель НП1, б – алюминий АД1 

 
Пластические деформации, протекающие 

при сварке взрывом, приводят и к сложному 
характеру распределения физического ушире-
ния рентгеновских линий β, которое является 
интегральной характеристикой структурных ис-
кажений кристаллической решетки. Тем не ме-
нее, распределение микротвердости в попереч-
ном сечении никелевого слоя коррелирует с со-
ответствующими величинами физического уши-
рения для линий 200 и 400. Значение физиче-
ского уширения в околошовной зоне со сторо-
ны НП1 для линии 200 составляет 3,0–3,5 мрад,  
а для линии 400 – от 4,0 до 4,5 мрад. С удалением 
от зоны соединения физическое уширение для 
линии 200 снижается до 1,5 мрад, для линии 
400 – до 0,3 мрад. В алюминии корреляция наблю-
дается для линии 200, при этом значение фи-
зического уширения в ОШЗ составляет 2,5 мрад,  
а на поверхности – 1,2 мрад. Для линии 400 алю-
миния β вблизи границы соединения составля-
ет 1,0 мрад, а затем повышается до 1,85 мрад 
(рис. 4). 

Разделение физического уширения по мето-
ду аппроксимации [4] на части, связанные с ма- 

 
 

Рис. 4. Изменение физического уширения рентгеновских от-
ражений (200) и (400) алюминия и никеля в поперечном 

сечении биметалла АД1–НП1 после сварки взрывом 
 

лостью ОКР и микронапряжениями, позволило 
установить, что максимальный уровень дефор-
мации кристаллической решетки никеля на-
блюдается в околошовной зоне и равен 6,0×10–4, 
а затем, с удалением от зоны соединения, сни-
жается и составляет 2,2×10–4. В алюминиевом 
слое эта тенденция сохраняется. Значение мик-
родеформации в зоне соединения составляет 
4,0×10–4, а на удалении плавно уменьшается до 
2,0×10–4 (рис. 5). 
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Рис. 5. Относительная деформация кристаллической решет-
ки Δа/а в поперечном сечении биметалла АД1-НП1 после  

сварки взрывом 
 
Исследования показали, что на уширение 

линий в околошовной зоне помимо микрона-
пряжений оказывает влияние и измельчение 
блоков мозаики (рис. 6).  
 

 
 
Рис. 6. Изменение размера ОКР в поперечном сечении 

биметалла АД1–НП1 
 
Как и в случае микронапряжений, харак-

терные изменения происходят на расстоянии до 
1мм от границы раздела. В околошовной зоне 
со стороны никеля наблюдается дробление бло-
ков мозаики до 500 Å, а при удалении от гра-
ницы обнаружено укрупнение ОКР до 4500 Å. 
Размер ОКР в алюминии изменяется аномаль- 

но: более крупные блоки наблюдаются у зоны 
соединения (около 1400 Å), затем идет измель-
чение до 800 Å. 

Выводы 
1. В сваренных взрывом никель-алюминие-

вых соединениях с приближением к границе 
раздела слоев увеличивается величина физиче-
ского уширения линий (200) и (400), дробятся 
блоки мозаики, повышаются напряжения II-го 
рода. При этом уровень структурных искаже-
ний кристаллической решетки в никелевом 
слое значительно выше, что связано с более 
высоким температурным порогом ее рекри-
сталлизации. 

2. Корреляция распределения уширения 
рентгеновских линий и характера упрочнения 
наблюдается только в никелевом слое. 
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ОБЖАТИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ  
В ТИТАНО-АЛЮМИНИЕВОМ КОМПОЗИЦИОННОМ МАТЕРИАЛЕ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: mv@vstu.ru) 
 

В статье приведены результаты исследования закономерностей изменения продольной деформации слои-
стого композита АМг6-АД1-ВТ1-0 при холодной прокатке. Установлено, что продольная деформация в слоях 
композита неравномерна, причем наибольшая неравномерность наблюдается в среднем алюминиевом слое. 

Ключевые слова: прокатка, сварка взрывом, композит, деформация. 
 

The article presents the results of the research patterns of change of longitudinal deformation of layered com-
posite AMg6-AD1-VT1-0 at the cold rolling. Established that the longitudinal deformation in the layers of the com-
posite irregular, and the greatest irregularity observed in the average aluminum layer. 

Keywords: rolling, explosion welding, composite, deformation. 
 
При разработке технологических процессов 

обработки давлением слоистых композитов 
(СКМ) необходимо учитывать особенности их 
деформации, которая в большинстве случаев 
существенно отличается от деформации одно-
родных металлов. Так, при прокатке СКМ на-
блюдается неравномерность распределения де-
формации между слоями вследствие различия 
механических свойств составляющих (в боль-
шей степени деформируется металл, обладаю-
щий меньшим сопротивлением деформации), 
неравенство длин дуг захвата, давлений и кру-
тящих моментов на верхнем и нижнем валках. 

В работе исследовалась кинетика деформа-
ции слоев композита алюминиевый сплав АМг6 – 
алюминий АД1 – титан ВТ1-0, полученного по 
комплексной технологии при холодной про-
катке.      * 

Образцы для исследования имели клино-
видную форму, что позволило после прокатки 
реализовать плавное изменение величины об-
жатия по длине заготовки. По оси образца ус-
танавливали алюминиевые репера на расстоя-
нии 20 мм друг от друга для оценки распреде-
ления продольной деформации. Заготовку про-
катывали на двухвалковом стане без натяжения 
и правки. Измерение деформаций по длине об-
разца проводили на инструментальном микро-
скопе БМИ-2 с погрешностью не более 0,05 мм. 
Методика определения продольной деформа-
ции изложена в работе [1]. 

Обжатия свыше 22,5 % приводят к появле-
нию трещин в сплаве АМг6 и расслоению об-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 2.1.2/573 
целевой программы Рособразования «Развитие научного 
потенциала высшей школы». 

разца по границе соединения алюминия с тита-
ном, причем разрушение происходит по при-
граничному слою АД1, а не по сварному со-
единению, о чем свидетельствует тонкая алю-
миниевая пленка на слое титана. Наибольший 
практический интерес представляет часть об-
разца, не подвергшаяся разрушению, поэтому 
изучение закономерностей изменения продоль-
ной деформации в слоях титано-алюминиевого 
КМ проводили при обжатиях, меньших пре-
дельной степени деформации композита пр

Σε  = 
= 22,5 % . 

Продольная деформация λсл в слоях титано-
алюминиевого композита зависит от обжатия и 
расстояния от границы соединения, что нагляд-
но прослеживается на объемных диаграммах 
(рис. 1–3). Для слоев алюминиевого сплава и 
титана (рис. 1 и 3) λсл увеличивается по мере 
удаления от центра кривизны. Разница в вели-
чине продольной деформации поверхностного 
и приграничного слоев сплава АМг6 и титана 
практически не зависит от степени обжатия 
композита и составляет 3,5–4,0 % (за исключе-
нием начальных участков, где проявляются 
краевые эффекты). 

По толщине слоя алюминия АД1 характер из-
менения продольной деформации более слож-
ный, что связано с влиянием соседних, более 
труднодеформируемых слоев (рис. 2). Воздейст-
вие ВТ1-0 на приграничный слой АД1 особенно 
проявляется в начальный момент деформации, 
соответствующий обжатию композита 4,0 %. 
При этом обжатии продольная деформация 
приграничного с титаном слоя алюминия со-
ставляет 7,0 %, по сравнению с более удаленны-
ми участками, где λсл = 10,5 и 12,0 % на расстоя-
нии 0,4 мм и на границе с АМг6 соответствен-
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но. Наибольшая деформация в центральной ча-
сти алюминиевой прослойки достигала 17,5 % , 
а затем уменьшалась до 15,0–15,5 % у границ с 
АМг6 и ВТ1-0. 

При увеличении обжатия до 14 % продоль-
ная деформация слоев АМг6 и АД1 снижается 
на 40–50 % по сравнению с продольной дефор-
мацией при обжатии 5 %. Это связано как с 
действием краевых эффектов, облегчающих те-
чение металла на начальном участке образца, 
так и с уширением алюминиевых слоев. 
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Рис. 1. Зависимость продольной деформации сплава АМг6 
от обжатия КМ на различном удалении от поверхности: 
1 – свободная поверхность; 2 и 3 – расстояние от поверхности  

соответственно 1 и 2 мм; 4 – граница с АД1 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость продольной деформации алюминия АД1 
отобжатия КМ на различном удалении от границы соединения: 

1 – граница с АМг6, 2 и 3 – расстояние от АМг6 0,4 и 0,8 мм  
соответственно, 4 – граница с ВТ1-0 
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Рис. 3. Зависимость продольной деформации титана ВТ1-0 
от обжатия КМ на различном удалении от поверхности: 
1 – свободная поверхность; 2 и 3 – расстояние от поверхности 1  

и 2 мм соответственно; 4 – граница с АД1 
 
Высокая прочность на границе соединения 

алюминий-титан затрудняет продольное тече-
ние легкодеформирующихся алюминиевых сло-
ев и приводит к реализации их поперечной де-
формации. Обжатия свыше 14,0 % вызывают рост 
сдвиговых напряжений по границе соединения, 
превышение ими пределов текучести и интен-
сивную пластическую деформацию тонкого при-
граничного слоя алюминия, деформация кото-
рого достигает 15,0 % (значительные сдвиго-
вые процессы по границе титано-алюминиевого 
соединения приводят к срезу установленных 
алюминиевых реперов). При этом сдерживаю-
щее влияние титана резко уменьшается и на-
блюдается увеличение продольной деформации 
слоев АМг6 до 16,0 % и АД1 до 17,5 %. При об-
жатии до 9,0 % продольная деформация слоев 
титана, находящихся на удалении от свободной 
поверхности до 1,5 мм, имеет отрицательное 
значение, что связано с изгибом образца после 
прокатки, приводящим к сжатию поверхност-
ных слоев (рис. 3). С увеличением степени об-
жатия продольная деформация титана плавно 
возрастает, но даже при εΣ > 22,5 %, вызываю-
щем разрушение образца, не превышает 6 % в 
околошовной зоне (ОШЗ) со стороны АМг6. 
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Определены механические свойства в диапазоне температур 20–800 °С трехслойного композита состава 
медь М1+ алюминий АД1 + медь М1 с объемным содержанием интерметаллидной прослойки 50 %. 

Ключевые слова: механические свойства СИК, твердожидкая фаза, система медь-алюминий. 
 

The mechanical properties in the temperature range 20–800 °С of three-layered composite copper M1 + alumi-
num AD1 + copper M1 with the volume content of intermetallic layer 50 % are determined. 

Keywords: mechanical properties of the LIC, solid-liquid phase, system copper-aluminum. 
 
Слоистые интерметаллидные композиты 

(СИК) обладают уникальным сочетанием теп-
лофизических и механических свойств [1]. Как 
показано в работах [2, 3], последнее реализует-
ся при формировании структуры СИК в виде 
чередующихся по толщине основных и интер-
металлидных слоев.      * 

Целью данной работы являлось исследова-
ние температурной зависимости механических 
свойств СИК системы медь М1 – алюминий 
АД1 с интерметаллидной прослойкой, сформи-
рованной в твердожидкой фазе (термообработ-
ка выше температуры образования эвтектики).  

Трехслойные композиты (КМ) из отожжен-
ных медных и алюминиевых пластин толщиной 
0,8–1,0 мм были получены сваркой взрывом по 
плоскопараллельной схеме. Сварка на опти-
мальном режиме (скорость соударения на меж-
слойных границах Vc = 420–430 м/с, скорость 
детонации взрывчатого вещества 2100–2200 м/с) 
обеспечила при разрывных испытаниях нор-
мально границе соединения стабильное разру-
шение КМ при напряжениях 95–100 МПа и 
микротвердость у границы соединения в слоях 
меди 0,95–1,35 ГПа, алюминия – 0,3–0,38 ГПа.  

Последующую холодную прокатку КМ про-
водили на стане "ДУО" (диаметр валков 130 мм) 
без натяжения и правки до толщины 1,65–1,70 мм 
с обжатием за один проход около 5 %.  
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (08-08-00056 и 10-08-00437-а) и проекта 2.1.2/573 
целевой программы Рособразования «Развитие научного 
потенциала высшей школы». 

Отжиг КМ осуществляли в вакуумной печи 
СВШЛ 0,6-2/16 при 570 °С с выдержкой от 0,5 
до 7 часов. Выбранный режим отжига обеспе-
чивал в 3-слойном СИК объемную долю ин-
терметаллидов 50 %.  

Металлографические исследования зоны 
соединения и замеры твердости интерметал-
лидной прослойки при нагрузке 1Н производи-
ли на приборе ПМТ-3М.  

Механические испытания проводили на ус-
тановке АЛА-ТОО (типа ИМАШ 20–75). На-
грев образцов осуществляли в вакууме 10–4– 
10–5 мм рт. ст. радиационным методом с помо-
щью молибденового нагревателя. Температура 
на их рабочей части контролировалась с помо-
щью трех платинородиевых термопар. Для оп-
ределения относительного удлинения (δ) на ра-
бочую часть образцов наносили реперные ли-
нии с базой 8 мм. Их нагружение производили 
двумя подвижными захватами со скоростью  
2 мм/мин. 

Металлографические исследования показа-
ли, что нагрев КМ до 570 °С привел к частич-
ному растворению медных слоев и 10–20-крат-
ному повышению микротвердости по среднему 
сечению алюминиевого слоя (до 3–6 ГПа в за-
висимости от продолжительности отжига).  
В контакте с медным слоем располагается диф-
фузионная прослойка, фазовый состав которой 
представляет собой: твердый раствор Cu в Al 
(χ-фаза) и твердые растворы на основе интер-
металлидных соединений AlCu2 (γ2-фаза, 15,8–
20,0 % Аl) и А13Cu (ζ-фаза, 24,6–25,3 % Al) [4]. 
Увеличение продолжительности отжига сопро- 
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вождается повышением ее твердости со сторо-
ны меди с 6,8 до 10,0 ГПа, а со стороны алюми-
ния с 7,5 до 11 ГПа. Особенностью централь-
ной части алюминиевого слоя является харак-
терное столбчатое строение с ориентированием 
в направлении отвода тепла. Анализ гистограм-
мы, представленной на рис. 1, и микроструктур, 
представленных на рис. 2, показывает, что с 
увеличением времени выдержки объем и твер-
дость столбчатых кристаллов увеличиваются. 

Результаты механических испытаний пока-
зали (рис. 3), что прокатанные трехслойные КМ 

при 20 °С обладают прочностью 175–180 МПа. 
При этом относительное удлинение трехслой-
ного (7 %) КМ ниже, чем у исходных материа-
лов (20 % – медь М1 и 40 % – алюминий АД1). 
При 500 °С прочность КМ понижается до 30 МПа, 
а пластичность повышается до 80 %. 

СИК до температуры 250 °С имеют более 
низкую прочность по сравнению с КМ после 
холодной прокатки (90–100 МПа). В диапазоне 
температур 250–550 °С СИК, полученные в ре-
зультате термообработки по режиму (570 °С, 3 ч) 
по сравнению с СИК, термообработанными по 

 

       
 

Рис. 1. Влияние длительности выдержки при 570 ºС на микротвердость структурных составляющих,  
формирующихся в алюминиевом слое 
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Рис. 2. Микроструктура зоны соединения СИК состава медь М1 + алюминий АД1 после термообработки 570 ºС  
в течение: 0,5 (а), 3(б), 5 (в) и 7 (г) часов (×100) 
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Рис. 3. Температурная зависимость предела прочности (а) и относительного удлинения (б) при растяжении: 
меди (1); алюминия (2); сваренного взрывом трехслойного КМ после холодной прокатки (3); СИК, сформированного при нагреве  

до 570 °С в течение 3 (4), 0,5 (5) и 5 (6) часов с Vинт = 50 % 
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режиму (570 °С, 0,5 и 5 ч), показали более вы-
сокую прочность, которая монотонно увеличи-
валась от 110 до 120 МПа. Величина относи-
тельного удлинения при этом практически  
не изменялась и сохранялась на уровне 5–6 % 
(570 °С, 3 ч) и 4–5 % (570 °С, 0,5 ч). Дальней-
шее повышение температуры испытаний при-
вело к постепенному снижению прочности, ко-
торая при 800 °С составляла 55 (570 °С, 3 ч),  
35 (570 °С, 0,5 ч) и 20 МПа (570 °С, 5 ч).  

Исследование микрокартины деформации 
медно-алюминиевого СИК показало, что при 
сравнительно большом соотношении толщин 
твердого (интерметаллид) и мягкого (медь) 
слоев наблюдается многократное сквозное раз-
рушение внутреннего твердого хрупкого слоя, 
не сопровождающееся общим снижением раз-
рушающей нагрузки. При растяжении компози-
та медь + интерметаллид + медь напряжения в 
слоях распределяются в зависимости от соот-
ношения их упругих и пластических свойств. 
До достижения предела текучести в твердом 
слое отсутствует пластическая деформация. 
Напряжения в мягком слое, обладающем низ-
ким пределом упругости, зависят от величины 
полученной этим слоем пластической дефор-
мации, равной разности упругих деформаций 
твердого и мягкого слоев. Можно считать, что 

напряжения в мягком слое не превышают его 
предела текучести. Рост напряжения в твердом 
слое до критического значения приводит к воз-
никновению на границе раздела слоев очага 
разрушения – микротрещины (рис. 4, а), кото-
рая с большой скоростью пересекает твердый 
слой (рис. 4, б). Образование трещины приво-
дит к перераспределению усилий между слоя-
ми, и трещина останавливается на границе раз-
дела слоев (рис. 4, б). В месте выхода трещины 
наблюдается интенсивная сдвиговая пластиче-
ская деформация мягкого слоя и упрочнение 
узкой его зоны; конец трещины притупляется 
за счет пластической деформации мягкого слоя, 
и она разворачивается параллельно границе 
раздела (рис. 4, в, г). Усилие растяжения, не-
сколько снизившееся при мгновенном прорас-
тании трещины в твердом слое, вновь восста-
навливается до исходной величины за счет уп-
рочнения пластичной основы. Восстановив-
шееся высокое напряжение в твердом слое вне 
зоны трещины создает условия для возникно-
вения следующей трещины в твердом слое. 
Процесс появления и остановки трещин повто-
ряется многократно до тех пор, пока не про-
изойдет встреча трещин, распространяющихся 
вдоль границы раздела навстречу друг другу,  
и не наступит разрушение всего образца. 

 

        
                                                         а                                                                            б 
 

         
                                                         в                                                                             г 
 

Рис. 4. Характер разрушения медно-алюминиевого СИК после растяжения 
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Выводы 
1. Слоистые интерметаллидные композиты, 

нагрев которых на заключительной стадии ком-
плексного технологического процесса осущест-
вляется до температур выше температуры обра-
зования эвтектики, при температуре испытания 
выше 250 °С имеют более высокую прочность 
по сравнению с КМ после их холодной прокатки. 

2. Повышение температуры испытания мед-
но-алюминиевых СИК вплоть до 550 °С не при-
водит к заметному росту их прочности значение 
которой колеблется от 90 до 120 МПа и опреде-
ляется микромеханическими свойствами струк-
турных составляющих, формирующихся в алю-
миниевом слое при термообработке. Дальнейшее 
повышение температуры испытаний приводит к 
постепенному понижению прочности СИК до 
20–55 МПа. Пластичность СИК в исследованном 
температурном диапазоне (20–800 °С) практиче-
ски не меняется и находится на уровне 4–6 %. 
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В работе проведены термомеханические исследования композиций полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) с 10–90 % 
фторопласта-4, а также с углеродными наполнителями: рубленным углеродным волокном (УВ) и порошко-
вым графитом (ПГ). Установлено, что при введении в ПЭЭК от 10 до 30 % фторопласта-4 существенного 
изменения температуры размягчения и термических деформаций не происходит по сравнению с ненапол-
ненным полимером. При увеличении степени наполнения фторопластом до 50–90 % значительно повыша-
ются температуры размягчения с ростом термических деформаций. При введении в ПЭЭК 15 и 30 % угле-
родных наполнителей наблюдается снижение термических деформаций с незначительным изменением тем-
ператур размягчения полимера. 

Ключевые слова: полиэфирэфиркетон, фторопласт-4, углеродный наполнитель, композиции, термомеха-
нический анализ. 

 

Thermomechanical researches of compositions are carried out in work PEEK polymer from 10–90 % ftoroplasta-4, 
and also with carbon filled: carbon fibre and powder graphite. It is established that at introduction in PEEK from 10 to 
30 % fluoroplastic essential change of temperature of a softening and thermal deformations does not occur in compari-
son with unfilled polymer. At increase in degree of filling fluoroplastic to 50–90 % temperatures of a softening with 
growth of thermal deformations considerably raise. At introduction in PEEK 15 and 30 % carbon filled are observed 
decrease in thermal deformations with minor alteration of temperatures of a softening of polymer. 

Keywords: PEEK polymer, fluoroplastic, carbon filled, compositions, thermomechanical researches. 
 

*** Ароматические стеклообразные полиэфирэ-
фиркетоны (ПЭЭК) обладают высокими физи-
ко-механическими характеристиками, термо-
стойкостью и рабочей температурой до 300 оС 
(температура плавления tпл = 334 оС). При вы-
держке на воздухе в течение 100 ч при 270 оС 
разрушающее напряжение при растяжении 
ПЭЭК практически не изменяется. В то же вре-
мя модуль упругости при изгибе при темпера-
туре стеклования полимера 143 оС резко сни-
жается, однако остается достаточно высоким по 
сравнению с другими термопластами [1]. ПЭЭК 
применяют в основном в качестве материалов 
конструкционного назначения, а также электро-
изоляционных покрытий. Для повышения фи-
зико-механических и антифрикционных свойств, 
                                                           

*** Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ и Администрации Волгоградской области (10-03-
97016) и проекта 2.1.2/3082 целевой программы Рособразо-
вания «Развитие научного потенциала высшей школы». 

термостойкости и повышения способности к 
переработке ПЭЭК в него вводят различные на-
полнители [2]. Одними из перспективных напол-
нителей ПЭЭК являются фторопласт-4 (Ф-4) и 
углеродные наполнители, которые позволяют 
увеличить как термодеформационные показате-
ли, так и эксплуатационные свойства, такие как 
химическая стойкость и антифрикционность. 

ПЭЭК является относительно новым поли-
мером, поэтому сведений о влиянии различных 
наполнителей на его свойства недостаточно, 
что сдерживает интенсификацию производства 
изделий из него. Исходя из этого, целью работы 
являлось исследование термомеханических ха-
рактеристик композиций ПЭЭК с 10–90 % об. 
Ф-4 и с рубленным углеродным волокном (УВ) 
и порошковым графитом (ПГ). 

Распространенным методом исследования из-
менения механических и вязкоупругих свойств 
полимеров является термомеханический анализ 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  I I  
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(ТМА), позволяющий установить температуры 
перехода из одного физического состояния в 
другое (стеклования, кристаллизации), начала 
химического разложения, а также соответст-
вующие этим температурам деформации об-
разца, что дает важные сведения при выборе 
режимов переработки и эксплуатации данных 
материалов [2, 3]. Для проведения стандартного 
термомеханического анализа (ТМА) использо-
вали прибор ТМИ-1, обеспечивающий измере-
ние и регистрацию деформаций, возникающих 
при пенетрации индентора с нагрузкой 1 Н при 
повышении температуры со скоростью 5 °С/мин. 
Образцы для экспериментов имели высоту 3– 
4 мм, диаметр 5–6 мм, что обеспечивало одно-
родный нагрев объема образца [4, 5]. Темпера-
туры перехода определяли по характерным пе-
регибам термомеханической кривой. Точность 
измерения составляла 0,01 мм.  

Образцы ПЭЭК и его композиции получали 
методами порошковой металлургии: исходные 
порошки или их смеси прессовали в пресс-
форме давлением 200 МПа, а затем спекали на 
оптимальных режимах [1]. 

Полученные термомеханические кривые 
(рис. 1) имеют одинаковый вид. На них фикси-
руются характерные температуры размягчения, 
до которых как для чистого ПЭЭК, так и для 
его композиций с Ф-4 наблюдаются отрица-
тельные деформации, связанные с расширени-
ем высококристаллического ПЭЭК, имеющего 
высокую жесткость, что затрудняет внедрение 
индентора. Выше температур размягчения на-
блюдается интенсивное развитие деформаций 
пенетрации, что связано с плавлением кристал-
лической фазы и переходом полимеров в вязко-
текучее состояние, характеризующееся относи-
тельно свободным перемещением макромоле-
кул или их сегментов друг относительно друга 
под действием силы. Установлено, что при вве-
дении в ПЭЭК 10 % Ф-4 наблюдается незначи-
тельное снижение температуры размягчения 
(вязкого течения) с 281 до 277 оС и уменьшение 

термических деформаций в 2,3 раза (табл. 1) по 
сравнению с ненаполненным полимером (рис. 1, 
кривые 1 и 2). С увеличением содержания в 
композиции Ф-4 до 30 % (рис. 1, кривая 3) тем-
пература размягчения почти не изменяется, а в 
1,6 раза (табл. 1) снижаются деформации. Наи-
большее повышение температур размягчения 
(до 384 оС) происходит в композициях, содер-
жащих до 50–90 % Ф-4 (рис. 1, кривые 4–6). 
При этом максимальное снижение деформаций 
(в 2,2 раза) наблюдается при содержании в ком-
позициях Ф-4 50 %, а минимальное (в 1,3 раза) 
при 90 % Ф-4. Таким образом, при малом со-
держании в композиции с ПЭЭК Ф-4 (до 10 %) 
происходит снижение как температур размяг-
чения, так и термомеханических деформаций, 
что выгодно при переработке полимерной ком-
позиции в изделия вследствие меньших энерге-
тических затрат, идущих на нагрев полимера и 
снижение усадочных процессов. При большом 
содержании Ф-4 (50–90 %) наблюдается рост 
температур размягчения композиций, что по-
вышает их эксплуатационную теплостойкость и 
снижает усадочные процессы при переработке 
их в изделия. 
 

 
 

Рис. 1. Термомеханические кривые ПЭЭК (1)  
и композиций ПЭЭК+Ф-4: 

2 – 10 % Ф-4; 3 – 30 % Ф-4; 4 – 50 % Ф-4; 5 – 70 % Ф-4; 6 – 90 % Ф-4 
 

Таблица 1 
Характерные температуры и деформации ТМА композиций ПЭЭК + Ф-4 

 

Деформация образца (%) при заданной температуре 
Объемная доля Ф-4, % Плотность ρ, Мг/м3 

200 оС 250 оС 300 оС 350 оС tразм, оС 

0 1,22 –6,9 –8,6 – – 281 

10 1,33 2,0 –3,7 – – 277 

30 1,51 –2,5 –4,5 – – 282 

50 1,56 –2,5 –3,7 4,9 – 295 

70 1,83 2,0 –3,5 –5,2 13,5 363 

90 2,04 –0,5 2,0 –6,3 –6,3 384 
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Исследование ПЭЭК с углеродными напол-
нителями показали, что наполнение графитом 
практически не изменяет температуру размяг-
чения ПЭЭК, а введение 15 и 30 % УВ даже не-
сколько ее снижает: с 280 до 262 оС и 271 оС 
соответственно. Это, вероятно, связано как с 
существенным повышением пористости поли-
мерной композиции, так и с плохим адгезион-
ным взаимодействием полимера с наполните-
лем. Однако при введении в ПЭЭК 15 и 30 % 
УВ и графита до перехода полимера в вязко-
текучее состояние происходит снижение тер-
мических деформаций в 4–8 раз, то есть ПЭЭК 
становится более термостабильным (рис. 2, 
табл. 2).  

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Термомеханические кривые композиций ПЭЭК  

с графитом (а) и углеродным волокном (б): 
1 – 15 % наполнителя; 2 – 30 % наполнителя; 3 – ПЭЭК 

Таблица 2 
Характерные температуры и деформации ТМА  
композиций ПЭЭК + углеродный наполнитель 
 

Деформация образца (%) 
при заданной температуре Напол-

нитель 
Объемная 
доля, % 

Плот-
ность ρ, 
Мг/м3 200 оС 250 оС tразм, оС 

15 0,81 –0,7 –1,5 262 
УВ 

30 0,99 –0,5 –0,8 271 

15 1,32 –1,0 –2,2 280 
ПГ 

30 1,35 –1,2 –2,2 279 

 
Таким образом, введение в ПЭЭК углерод-

ных наполнителей способствует получению 
материала с меньшим уровнем внутренних на-
пряжений, возникающих при их получении и 
эксплуатации, вследствие уменьшения релак-
сационных и усадочных процессов. 

Выводы 
1. Установлено, что введение малого коли-

чества Ф-4 в ПЭЭК не способствует росту теп-
лостойкости композиции, о чем свидетельству-
ет незначительное снижение температуры раз-
мягчения и уменьшение термических деформа-
ций. 

2. При большом содержании Ф-4 (50–90 %) 
наблюдается рост температур размягчения 
композиций, что повышает их эксплуатацион-
ную теплостойкость и снижает усадочные про-
цессы при переработке их в изделия. 

3. Введение в ПЭЭК углеродных наполни-
телей способствует получению материала с 
меньшим уровнем внутренних напряжений, 
возникающих при их получении и эксплуата-
ции, вследствие уменьшения релаксационных и 
усадочных процессов. 
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СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ВЗРЫВНЫМ ПРЕССОВАНИЕМ* 
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В работе представлены исследования влияния технологических параметров взрывного прессования  и 
последующего спекания на формирование структуры и свойств материалов из порошков высокотермостой-
кого стеклообразного аропласта А-1 и его композиций, содержащих 20–75 % (об.) пластичного фторопла-
ста-4. Показано, что свойства прессовок зависят от состава композиций и давления взрывного прессования, 
определяемого схемой ударного нагружения 

Ключевые слова: взрывное прессование, аропласт, фторопласт-4, полимерный композит, структура и 
свойства. 

 

In work research of influence of technological parametres of explosive pressing and the subsequent sintering on 
formation of structure and properties of materials from powders of high-heatresistance aroplastic А-1 and its com-
positions containing 20–75 % ftoroplasta-4 are presented. It is shown that properties of pressings depends on struc-
ture of compositions and pressure of the explosive pressing defined by the scheme ща shock loading. 

Keywords: explosive pressing, aroplastic, ftoroplast-4, polymeric composite, structure and properties. 
 

 *  Возрастающие потребности применения в 
технике высокотермостойких полимеров с низ-
кой деформируемостью, затрудняющей их пе-
реработку, требуют разработки новых методов 
обработки, применение которых расширит об-
ласти использования этих ценных полимеров и 
композиционных материалов на их основе. Од-
ним из новых способов создания композитов, 
особенно на основе трудноперерабатываемых 
полимеров является взрывное прессование (ВП), 
при котором реализация одновременно высо-
ких давлений, скоростей нагружения и темпе-
ратур оказывает существенное влияние на 
структуру и механические характеристики по-
лучаемых материалов [1–3]. Однако только со-
здание оптимальных условий ВП обеспечивает 
получение высококачественных материалов. 

Ранее установлено [4], что качество и свой-
ства полимерных и металлополимерных прес-
совок в значительной степени определяются 
параметрами ВП, в том числе типом взрывчато-
го вещества (ВВ) и высотой его заряда. Поэто-
му целью настоящего исследования являлось 
изучение влияния технологических параметров 
ВП на формирование структуры и свойств ма-
териалов из порошков высокотермостойкого 
стеклообразного аропласта А-1 и его компози-
ций, содержащих 20–75 % (об.) пластичного 
фторопласта-4 (Ф-4). Влияние параметров взрыв-
ного нагружения на структуру и свойства мате-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ и Администрации Волгоградской области (10-03-
97016) и проекта 2.1.2/3082 целевой программы Рособра-
зования «Развитие научного потенциала высшей школы». 

риалов оценивали по плотности, определяемой 
методом гидростатического взвешивания по 
ГОСТу 25281–82, прочности при изгибе по 
ГОСТу 4648–72, ударной вязкости по ГОСТу 
4647–80 и микротвердости, измеряемой на при-
боре ПМТ-3 под нагрузкой 0,2Н.  

Взрывная обработка порошковой смеси 
осуществлялась по плоской схеме нагружения 
скользящей детонационной волной и в цилинд-
рической ампуле [4]. Изменение условий ВП 
при скользящем нагружении достигалось ис-
пользованием взрывчатых веществ со скоро-
стью детонации от 1900 до 3800 м/с, обеспечи-
вающих давление ударно-волновой обработки 
(УВО) от 0,9 до 4,6 ГПа. Спекание материалов 
проводили при температуре 380 °С в свобод-
ном состоянии.  

В процессе ударного обжатия в ампуле из-
менение давления обеспечивалось варьирова-
нием высоты заряда ВВ от 25 до 50 мм и ис-
ходной плотности порошка. Для уменьшения 
влияния пористости на разогрев материала в 
процессе ударного сжатия проводили предва-
рительную подпрессовку порошков давлением 
0,5–1,0 МПа. Как известно [1, 4, 5], усиление 
давления в центре ампулы, вызванное сходимо-
стью ударных волн, в цилиндрической геомет-
рии приводит к неоднородности деформации 
полимерного порошка по радиусу ампулы. 

Проведенными исследованиями установле-
но, что с увеличением содержания в компози-
циях пластичного Ф-4 получение качественных 
прессовок при обработке скользящей УВ обес-
печивается более низкими давлениями. Образ- 
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цы А-1 после ВП давлением 4,6 ГПа имеют не-
большие следы хрупкого разрушения (рис. 1), 
которые отсутствуют при прессовании на дру-
гих параметрах. Это обусловлено тем, что сжа-
тый хрупкий материал уже достиг предельного уп-
лотнения при более низком давлении ВП 2,8 ГПа 
и повышение скорости нагружения, аналогично 
снижению температуры, усиливает эффект раз-
рушения ударной волной, что приводит к появ-
лению трещин в прессовке. У композиций с 20 
до 75 % Ф-4, имеющего очень низкую темпера-
туру стеклования (–120 ºС),  то есть лучшую 
деформируемость после ВП давлением 4,6 ГПа, 
следы хрупкого разрушения наблюдались толь-
ко у прессовок с большим содержанием А-1 – 
70–80 %, а при более 50 % Ф-4 они имели не-
значительное расслоение при давлении ВП бо-
лее 2,8 ГПа, что обусловлено большим содер-
жанием пластичного фторопласта-4. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость качества прессовок от состава 
композиций аропласт + фторопласт – 4 и давления ВП 

 
Таким образом, с увеличением содержания 

в композиции аропласта (более жесткого и хруп-
кого полимера) возрастает давление ударно-
волновой обработки (УВО) (от 0,9 до 2,8 ГПа), 
при котором получаются качественные прес-
совки. При этом для наиболее термостойкого 
аропласта необходимо максимальное давление 
(2,8 ГПа), что подтверждает теоретическое обо-
снование термокинетического характера разру- 

 
 
Рис. 2. Зависимость плотности прессовок аропласта А-1 

от давления ВП 
 

шения полимеров при УВО [4]. Превышение 
предельных давлений при ВП образцов из аро-
пласта и композиций с его большим содержа-
нием (более 60 % А-1) вызывает хрупкое разру-
шение прессовок аналогичного характера, как 
из керамических порошков [6].  

Исследование плотности и твердости образ-
цов аропласта и его композиций показало (рис. 2, 
табл. 1), что изменение давления ВП от 0,9 до 
3,9 ГПа незначительно влияет на плотность 
материала, она близка к монолитному материа-
лу и снижается также, как и твердость только у 
прессовок А-1 после ВП Р=4,6 ГПа, что может 
быть вызвано структурными изменениями по-
лимера. На микроструктурах прессовок компо-
зиции с 50 % Ф-4, полученных при давлении 
4,6 ГПа наблюдается ориентация структуры 
вдоль ударного фронта (УФ) непосредственно 
после прессования, которая сохраняется при 
последующем спекании (рис. 3). Из анализа 
полученных результатов следует, что изменение 
свойств композиций аропласта незначительно 
зависит от давления ВП и получение образцов с 
высокими физико-механическими свойствами 
обеспечивается взрывным прессованием давле-
ниями от 0,9 до 2,8 ГПа. Однако увеличение в 
композиции Ф-4 до 75 % приводит к снижению 
характеристик прочности с 26,5 до 24,5 МПа и 
ударной вязкости с 59 до 50 Дж/моль с повы-
шением давления ВП до 2,8 ГПа, что требует 
снижения давления ВП с увеличением содер-
жания в композициях Ф-4. 

 
Таблица 1 

Свойства аропласта А-1 и его композиций с фторопластом-4 
 

Состав композиций 

А-1 50 % А-1 + 50 % Ф-4 25 % А-1 + 75 % Ф-4 Р, ГПа 

Плотность, Мг/м3 Твердость, МПа Плотность, Мг/м3 Твердость, МПа Плотность, Мг/м3 Твердость, МПа 

0,9 1,37 – 1,39 180 1,72 – 1,76 70 1,95 – 1,99 40 

2,8 1,37 – 1,40 180 1,70 – 1,75 60 – 70 1,97 – 1,99 40 

4,6 1,36 – 1,38 160 1,75 70 1,97 – 1,99 40 
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                                               а                                                                                              б 
 
Рис. 3. Микроструктуры композиции А-1 с 50 % Ф-4 после ВП давлением 4,6 ГПа (а) и последующего спекания (б) (х200) 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства композиций аропласта А-1 с фторопластом-4 после спекания 
 

Состав композиций 
Свойства Р,, ГПа 

80 % А-1 + 20% Ф-4 50 % А-1 + 50% Ф-4 25 % А-1 + 75% Ф-4 

0,9 1,55 1,74–1,76 1,95–1,99 
Плотность, Мг/м3 

2,8 1,56 1,70–1,75 1,97–1,99 

0,9 90–110 90–96 40–50 
Твердость,  МПа 

2,8 95–120 90–95 45–50 

0,9 19 21 26,5 Прочность при изгибе, 
МПа 2,8 20 25 24,5 

0,9 5,5 10,0 59,0 Ударная вязкость, 
кДж/м2 2,8 4,5 12,0 50,0 

 

      
 

                                              а                                  х 100                                                   б                                    х 50 
 

Рис. 4. Микроструктуры композиции А-1 с 70 % Ф-4 при исходной пористости 40 % (а) и 80 % (б) 
 
Исследования показали, что при ВП в ам-

пуле композиций А-1 с 50–75 % Ф-4 однород-
ная по сечению прессовки структура реализу-
ется при низкой исходной пористости смеси  
5–25 %, которая препятствует развитию интен-
сивных деформаций при взрывном прессова-

нии. При этом давление практически постоянно 
по сечению ампулы и составляет от 0,2 до 0,6 ГПа. 
При повышении пористости большая часть ки-
нетической энергии переходит в тепло, созда-
ются благоприятные условия для взаимодейст-
вия частиц, их плавления по границам, по-

периферия 

центр 

периферия 

центр 
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скольку температуры в центре ампулы могут 
достигать 600–800 К [4]. Неоднородное форми-
рование структуры по радиусу ампулы с обра-
зованием центральной зоны радиусом 2–4 мм 
более темного цвета, как после спекания (рис. 4, а), 
наблюдается только при скачкообразном росте 
давления (более 1,0 ГПа). При большой порис-
тости образуются осевые каналы диаметром  
2–5 мм в виде пустот, обусловленные кумуля-
тивным эффектом. Такие дефекты образуются 
при давлениях свыше 1,5–2,0 ГПа в централь-
ной зоне прессовок (рис. 4, б) при этом снижа-
ется плотность образцов. 

В результате исследований установлено, 
что при прессовании порошков А-1 и его ком-
позиций с Ф-4 по плоской схеме нагружения 
скользящей детонационной волной и в цилинд-
рической ампуле в зависимости от характера 
нагружения возможны как процессы недоуп-
лотнения, вызванные хрупким разрушением 
или расслоением прессовок, так и получение 
качественных прессовок высокой плотности. 
Существуют пороговые условия ударно-
волнового нагружения для каждой схемы удар-
ного прессования процесса. Изменяя скорость и 
давление ударного нагружения, можно полу-
чать материал с различной плотностью, при 
этом получение качественных высокоплотных 
прессовок возможно взрывным прессованием 
только на оптимальных для каждой компози-
ции параметрах. 

Выводы 
1. Получение качественных высокоплотных 

прессовок из порошков термостойкого аропла-
ста и его композиций с Ф-4 зависит от состава 
композиций и давления, определяемого конфи-
гурацией ударного фронта. Взрывное прессо-
вание скользящей ударной волной с высоким 
давлением приводит к существенному повыше-
нию скорости деформирования порошков, спо-
собствует образованию дефектов в виде рас-
слоений, трещин и вызывает снижение плотно-
сти прессовок. 

2. Установлена целесообразность получения 
плоских заготовок из аропласта и его компози-
ций, содержащих до 70–75 % Ф-4, скользящей 
ударно-волновым (УВ) давлением до 2,8 ГПа, 

превышение которого приводит к снижению 
прочности при изгибе и ударной вязкости ком-
позиций.  

3. Установлено, что превышение пороговых 
условий ВП приводит к расслоению прессовок, 
а у композиций с более 75 % содержанием жест-
кого стеклообразного А-1 к их хрупкому разру-
шению и при повышении давления до 4,6 ГПа  
к снижению твердости аропласта, что обуслов-
лено его структурными изменениями. 

4. Выявлено, что обработка в цилиндриче-
ской ампуле порошков полимерных компози-
ций аропласта с фторопластом-4 повышенной 
пористости способствует интенсивной дефор-
мации и разогреву вещества в центральной час-
ти, что приводит к структурно-механической 
неоднородности материала по радиусу, а при 
ВП жесткоцепного аропласта к появлению 
трещин, обусловленных высокой хрупкостью 
полимера. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ  
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Исследования посвящены изучению наноструктурирования в полимерных композитах при ударно-
волновой обработке порошковых металлополимерных смесей. Наноструктурирование происходит в резуль-
тате одновременного протекания процессов струйного течения, интенсивной локализованной пластической 
деформации, дробления исходных структурных составляющих с их активацией и турбулентным перемеши-
ванием, сопровождающимся деструктивно-рекомбинационными реакциями в полимере и адгезионным 
взаимодействием компонентов. 

Ключевые слова: полимерные композиты, фторопласт-4, металлический наполнитель, ударно-волновая 
обработка, наноструктурирование. 

 

Researches are devoted study nanostructuring by shock-wave treatment powder metal-polymer mixes. Nanos-
tructuring occurs as a result of simultaneous course of processes of a jet current, the intensive localised plastic de-
formation, crushing of initial structural components to their activation and the turbulent hashing, accompanied de-
structively-recombination  reactions in polymer and adhesive interaction of components. 

Keywords: polymeric composites, fluoroplastic, metallic filed, shock-wave treatment, nanostructuring. 
 
Создание нанокомпозиционных материа-

лов, сочетающих противоположные свойства 
образующих его компонентов на более высо-
ком уровне – одно из быстроразвивающихся 
направлений современного материаловедения. 
Перспективным способом получения полимер-
ных нанокомпозитов является ударно-волновая 
обработка (УВО) порошковых смесей. При 
ударно-волновом воздействии происходит ин-
тенсивная пластическая деформация порошков, 
являющаяся одним из способов получения 
компактных наноматериалов, в основе которого 
лежит формирование сильно фрагментирован-
ной структуры [1].        * 

Целью работы являлось получение наност-
руктурных полимерных композитов на основе 
фторопласта-4 (Ф-4) с металлическим наполни-
телем. УВО осуществляли по коаксиальной 
схеме ударно-волновой обработки, так как по 
комплексу воздействия на материал такой вид 
нагружения за счет резкого повышения ударно-
го давления и температуры в центральной час-
ти прессовки позволяет создавать особые усло-
вия формирования структуры в композитах. 

Условия УВО варьировали путем измене-
ния типа, высоты заряда и скорости детонации 
взрывчатого вещества (ВВ), пористости и со-
става композитной смеси, что определяло па-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ и Администрации Волгоградской области (10-03-
97016) и проекта 2.1.2/3082 целевой программы Рособра-
зования «Развитие научного потенциала высшей школы». 

раметры УВО: давление ударной волны (Р), 
энергию (Еф), время действия импульса (τ) и 
конфигурацию ударного фронта [2, 3]. Микро- 
и наноструктуры исследовали на оптическом 
микроскопе «Olympus» BX-61 и сканирующем 
зондовом микроскопе Solver PRO. Твердость 
исследовали на микротвердомере ПМТ-3М. 

Наличие исходных пор в обрабатываемых 
полимерных смесях создает свободное про-
странство, в котором полимерные частицы пе-
ремещаются в процессе высокоскоростного уп-
лотнения, что интенсифицирует нагрев и де-
фектообразование за счет повышения темпера-
туры и микропластического течения в поре. 
Чем больше свободное пространство и выше 
скорости соударения и трения частиц друг о 
друга, тем большие изменения претерпевают их 
поверхности и тем большая вероятность их ак-
тивации в ударной волне. Перемещение струк-
турных элементов при взрывной обработке об-
легчается химическим течением с рекомбина-
цией макрорадикалов и химическим преобразо-
ванием, в том числе и взаимодействием с 
наполнителем. При достаточно высокой темпе-
ратуре возможны деструктивно-рекомбинаци-
онные реакции в полимере, значительные ло-
кальные перегревы, приводящие к ионизации 
металла [2], которые идут в тем большей мере, 
чем выше амплитуда давления. 

Исследование композиционных прессовок с 
содержанием никеля от 10 до 90 % показало 
неоднозначность влияния параметров УВО на 
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формирование их структуры. Установлено, что 
с ростом ударного давления (Р от 0,6 до 1,0 ГПа) 
усиливаются процессы структурной модифика-
ции композита: рост площади контакта диспер- 

 

 
 
Рис. 1. Микроструктура композита 30 % Ф-4 + 70 % Ni 

(х200): 
I – центральная зона; II – основная зона 
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Рис. 2. Наноструктуры центральной зоны композиций  

30 % Ф-4 + 70% Ni после УВО: 
а – до травления; б – после травления 

сных частиц с повышением между ними адге-
зионного взаимодействия и интенсификация 
пластической деформации частиц в перпенди-
кулярном направлении действия ударного 
фронта, что сопровождается максимальным уп-
лотнением полимерных прессовок. При дости-
жении критических физических параметров 
УВО (Р ≥ 1,0–1,5 ГПа, Еф = 60–70 кДж/м, τ = 14– 
21 мкс) с трехволновой конфигурацией ударно-
го фронта [2] механизм структурообразования в 
центральной области прессовки сменяется ме-
ханизмом локализованной деформации, кото-
рый сопровождается дроблением исходных 
компонентов, их турбулентным перемешивани-
ем и образованием зон струйного течения, что 
приводит к скачкообразному изменению струк-
туры, которая характеризуется наноразмерны-
ми параметрами (рис. 1, 2). 

Выявлено, что при УВО металлополимер-
ных композиций в результате протекания про-
цессов струйного течения, интенсивной локали-
зованной пластической деформации их компо-
нентов в центральной зоне наиболее интенсив-
ные структурные преобразования с формирова-
нием метастабильной структуры и ориентацией 
полимера вдоль оси ампулы и одновременным 
взаимодействием с активированным металлом 
происходят при исходной пористости смеси 
40–50 % и давлении более 1 ГПа. Это согласу-
ется с наибольшим уменьшением поперечных 
размеров кристаллитов и увеличением струк-
турных искажений по радиусу ампулы [1]. 

Наиболее ярко выраженные зоны локализо-
ванной деформации в металлофторопластовых 
композитах начинают образовываться при кон-
центрациях наполнителя более 50 %, а их диа-
метр может достигать 20–25 % от размера се-
чения прессовки. Образовавшиеся нанострук-
турированные зоны представляют композит 
полимера и металла по типу эвтектики за счет 
диспергирования последнего до наноразмерных 
частиц (рис. 2, а, б). При этом происходит из-
мельчение не только отдельных фаз, но и внут-
рифазовой кристаллической структуры, что 
подтверждает рентгеноструктурный анализ [1]. 
Размер образовавшихся фаз составляет от 20 до 
400 нм (рис. 2, а), причем в отдельных случаях 
(рис. 2, а) более крупные фазы (100–200 нм) 
дробятся в 10–20 раз с образованием вокруг 
них ореола из более мелких фаз, размер кото-
рых составляет 10–20 нм. Образование наност-
руктурированных зон в композитах сопровож-
дается интенсивным повышением микротвер-
дости до 2,0–3,5 ГПа при содержании в них ме- 
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Рис. 3. Зависимость микротвердости композиций на основе 
Ф-4 от содержания никеля: режимы ВП: 

1 – заниженные; 2 – оптимальные; 3 – критические 
 

талла от 40 до 90 % (рис. 3). При более низких 
концентрациях металла (рис. 3) повышения 
твердости не происходит, так как УВО компо-
зитов определяется уплотнением полимера, а 
твердость полимера практически не зависит от 
условий УВО [1, 2]. Вариация твердости в ши-
роких пределах (от 2,0 до 3,5 ГПа) связана с 
неоднозначностью влияния ударного давления, 
которое сопровождается наклепом и дроблени-
ем компонентов смеси, и энергией в ударном 
фронте, увеличение которой способствует разо-
греву смеси, что приводит к деструктивно-реком- 

бинационным процессам в полимере, рекри-
сталлизации металла и образованию перепла-
вов в виде металлоорганических сплавов с на-
ноструктурными составляющими. 

При оптимальных режимах УВО, когда 
происходит предельное уплотнение металлопо-
лимерных прессовок, но не образуются наност-
руктурные области (Р = 0,4–0,8 ГПа), начиная с 
концентраций металла 40–80 %, микротвер-
дость повышается до 1,8–2,0 ГПа. А при зани-
женных режимах УВО (P = 0,1–0,3 ГПа), неза-
висимо от концентрации наполнителя, микро-
твердость остается на исходном уровне, что  
характеризует низкое ударно-волновое взаимо-
действие компонентов композита. 

Таким образом, структура получаемых ме-
таллофторопластов зависит от режимов УВО, их 
твердость может изменяться от 0,8 до 3,5 ГПа,  
а скачкообразное изменение как структуры, так 
и твердости характеризует новое нанострук-
турное состояние полученных композитов. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Адаменко, Н. А. Получение полимерных наноком-

позитов взрывной обработкой / Н. А. Адаменко, А. В. Ка-
зуров, А. В. Фетисов, Г. В. Агафонова // Российские нано-
технологии. – 2009. – Т. 4, – № 1–2. – С. 137–144. 

2. Адаменко, Н. А. Взрывная обработка металлополи-
мерных композиций / Н. А. Адаменко, А. В. Фетисов,  
А. В. Казуров; ВолгГТУ. – Волгоград, 2007. – 240 с. 

3. Рогозин, В. Д. Взрывная обработка порошковых мате-
риалов / В. Д. Рогозин; ВолгГТУ. – Волгоград, 2002. – 136 с. 

 
 

УДК 621.74.04: 678.5 
 

А. В. Кукса, д-р техн. наук, Н. А. Кидалов, д-р техн. наук, В. Ф. Щипанов, студент 
 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГРАНУЛ ПЕНОПОЛИСТИРОЛА И ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗ НИХ 
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Приведена конструктивная схема лабораторной установки для получения из гранул бисерного полисти-
рола гранул пенополистирола и изготовления из них газифицируемых моделей в пресс-формах путем тепло-
вой обработки горячим воздухом. Полученные образцы моделей имеют ровную гладкую поверхность и 
плотное внутреннее строение. 

Ключевые слова: лабораторная установка, бисерный полистирол, вспенивание, горячий воздух, гранулы 
пенополистирола, газифицируемые модели, ЛГМ. 

 

The constructive scheme of laboratory installation for reception granules of expanded polystyrene from granules 
of beaded polystyrene and manufacturing from them lost-foam models in compression moulds by thermal process-
ing by hot air is resulted. The received samples of models have an equal smooth surface and a dense internal  
structure. 

Keywords: laboratory installation, beaded polystyrene, foaming, hot air, granules of expanded polystyrene, lost-
foam models, LFC (Lost-foam casting). 
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В настоящее время в литейном производ-
стве получает достаточно широкое применение 
полимерный материал – пенополистирол, кото-
рый эффективно используют для изготовления 
разовых пенополистироловых моделей отливок 
до 30 т и более при литье по газифицируемым 
моделям (ЛГМ). По пенополистироловым моде-
лям сегодня в мире производят порядка 1,5 % 
общего годового выпуска литья, что составляет 
1,5 млн. т/год. Прогнозы на ближайшее время 
таковы, что доля ЛГМ будет составлять 10–20 % 
производимого мирового годового объема литья. 
Современные цехи и участки с гибкой техноло-
гией ЛГМ, оснащенные автоматическим и по-
луавтоматическим оборудованием, создаются от 
Америки до Китая на предприятиях «General 
Motors», «Ford Motors», «Fiat» и др. Значитель-
ные успехи в этом направлении достигнуты на 
Украине (направление возглавляет ФТИМС 
НАН Украины – бывший ИПЛ АН УССР). 
Страны СНГ, Россия имеют в этом отношении 
серьезные отставания [1]. По данным [2], в на-
стоящее время в нашей стране единственным 
разработчиком и поставщиком механизирован-
ных линий формовки, заливки и выбивки форм 
и другого оборудования для цехов и участков 
ЛГМ является ООО «АКС» (г. Санкт-Петербург). 
Технология ЛГМ, начиная с 2000 года, посте-
пенно внедряется на ряде предприятий Росcии: 
ЗАО «Златоустовский литейный завод "Метал-
лист"», ВАЗе, ООО «АКС», ООО «Металлист» 
(г. Ижевск) и др. В Волгоградском регионе на 
предприятиях с литейным производством тех-
нология ЛГМ не применяется. 

Конструктивно-технологическая схема ЛГМ 
показана на рис. 1. 
 

 
                  а                                    б 
 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема ЛГМ: 
а – модель в сборе; б – форма; 1 – модель отливки, 2 – питатель,  
3 – стояк, 4 – воронка, 5 – опока, 6 – песок, 7 – слой формовочной  

смеси под моделью, 8 – газоотводные каналы 

Процесс изготовления отливки с использо-
ванием разовой пенополистироловой модели 
заключается в следующем. К модели 1 приклеи-
вают питатель 2 и стояк 3 с литниковой ворон-
кой 4. Модель отливки 1 с литниковой системой 
устанавливают в опоку 5. В опоке предвари-
тельно уплотняют слой формовочной смеси 7 
высотой h (мм). Затем производят формовку с 
использованием формовочной смеси или сухого 
песка 6 и делают газоотводные каналы 8. Мо-
дель из формы не извлекают. В процессе залив-
ки пенополистироловая модель газифицируется 
и сгорает под действием температуры заливае-
мого металла. Постепенно полость формы ос-
вобождается и заполняется металлом. 

Вспенивающийся полистирол получают 
суспензионной полимеризацией стирола в при-
сутствии порообразователя – легко летучего уг-
леводорода (изопентана). Выпускают его в виде 
бисера с последующим рассеиванием (при не-
обходимости) по фракциям. В отечественной 
литейной практике для ЛГМ применяют бисер-
ный полистирол литейных марок (ПСВ-ГМ и 
ПСВ-Л и др.), имеющий более равномерный 
гранулометрический состав с повышенной спо-
собностью вспенивания и газификации, а также 
строительных марок (ПСВ-65С и ПСВ-55С и др.) 
и целого ряда зарубежных марок «Стиропор» 
(Германия), «Умопор» (Чехия) и др. [2, 3].  

Известно [2, 3], что газифицируемые моде-
ли для ЛГМ изготавливают двумя способами: 
из гранул подвспененного пенополистирола пу-
тем их тепловой обработки в пресс-форме и из 
пенопластовых плит (блоков) путем механи-
ческой обработки (фигурной резки вручную и 
на станках с ЧПУ по технологии «3D»). 

Данная работа касается вопросов получения 
гранулированного пенополистирола и изготов-
ления из него газифицируемых моделей в пресс-
форме. 

Изготовлению газифицируемых моделей в 
пресс-форме предшествует операция вспенива-
ния гранул полистирола (бисерного) с целью 
получения гранул подвспененного (недовспе-
ненного, то есть сохраняющего способность к 
расширению при вторичной тепловой обработ-
ке в пресс-форме в водопаровой или сухой газо-
вой, например, в воздушной среде) пенополис-
тирола. Вспенивание гранул полистирола мож-
но производить различными способами: в горя-
чей воде, в паровой ванне, в потоке пара, в по-
токе горячего газа (воздуха) и электромагнит-
ным полем высокой частоты – подробно рас-
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смотрены в работах [2, 3]. Перечисленные спо-
собы условно подразделяют на «мокрое вспе-
нивание», когда для тепловой обработки исполь-
зуют горячую (кипящую) воду, пар и «сухое 
вспенивание» (вспучивание), – когда использу-
ют сухой газ (азот, углекислый газ, воздух и др.). 

Технологический процесс изготовления га-
зифицируемых моделей состоит из следующих 
операций: подготовка подвспененных гранул 
пенополистирола, подготовка пресс-формы, за-
полнение пресс-формы гранулами пенополи-
стирола, тепловая обработка пресс-формы, ох-
лаждение пресс-формы, извлечение модели из 
пресс-формы, сушка модели, выдержка модели 
после сушки и контроль качества модели [2, 3]. 

Из перечисленных операций наиболее важ-
ной является тепловая обработка пресс-формы, 
заполненной гранулами пенополистирола. В за-
висимости от теплоносителя и его воздействия 
на процесс расширения и спекания гранул пен-
нополистирола в пресс-форме различают следу-
ющие способы изготовления (формирования) 
газифицируемых моделей: ванный, автоклавный, 
внутренний тепловой удар, внешний тепловой 
удар, в электромагнитном поле высокой часто-
ты (ТВЧ) и комбинированные [2, 3]. 

Для реализации этих способов (особенно 
внутреннего и внешнего тепловых ударов) тре-
буется специализированное дорогостоящее обо-
рудование со сложными устройствами и систе-
мами приготовления и подачи перегретого пара 
непосредственно в пресс-форму или в камеру-
рубашку с расположенной внутри пресс-фор-
мой, системами обрызгивания пресс-формы хо-
лодной водой после тепловой обработки, что в 
значительной степени осложняет его эксплуата-
цию, требует дополнительных материальных и 
энергетических затрат. 

Вступительная (обзорная) часть настоящей 
статьи связана с желанием авторов кратко оха-
рактеризовать суть технологии ЛГМ и подчерк-
нуть актуальность и важность работ в направ- 

лении ее дальнейшего совершенствования и 
внедрения на предприятиях страны, производя-
щих литые заготовки. 

На кафедре литейного производства ВолгГТУ 
ведутся работы по изысканию новых способов 
и разработке устройств для получения грану-
лированного пенополистирола и изготовления 
из него в пресс-форме пенополистироловых га-
зифицируемых моделей для ЛГМ. 

Для экспериментальной проверки рабо-
тоспособности и надежности разработанных 
способов и устройств изготовили лабораторную 
установку двух вариантов: первый – на базе 
стандартного прибора для взбалтывания моде-
ли «021», второй – на базе такого же прибора 
поздней модели «022М» (оба прибора из серии 
«Лабораторные приборы для испытания фор-
мовочных материалов» Усманского завода ли-
тейного оборудования – г. Усмань, Липецкая обл.) 

На рис. 2, а представлена конструктивная 
схема лабораторной установки первого вариан-
та, на рис. 2, б – фотоснимок установки второго 
варианта. 

Установка включает реконструированный 
цилиндрический сетчатый барабан 1 (рис. 2, в) 
прибора для определения осыпаемости формо-
вочных материалов модели «056» (того же заво-
да), жестко установленный крепежной скобой 2 
на горизонтальном валу привода 3. В плоскости 
открытого торца барабана выполнена отбуртов-
ка 4, направленная к центральной оси, на внут-
ренней стороне его закреплен продольный вы-
ступ 5. Внутри барабана 1 размещается тонко-
стенный контейнер 6 (например, алюминиевый 
или стеклянный) цилиндрической формы емко-
стью 500–700 мл с загрузочно-выгрузочным ок-
ном 7 и перфорированной крышкой 8 с возмож-
ностью вращения и встряхивания при наезде на 
продольный выступ 5. На некотором расстоя-
нии от барабана 1 установлен технический фен 9 
с плоской насадкой. 

 

     
 

Рис. 2. Варианты установки: 
а – первый, б – второй, в – реконструированный барабан; 1 – сетчатый барабан, 2 – крепежная скоба, 3 – привод, 4 – отбуртовка, 5 – выступ, 
6 – стеклянный контейнер, 7 – загрузочно-выгрузочное окно, 8 – перфорированная крышка, 9 – технический фен, 10 – гранулы полистирола 
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Рис. 3 модели из бисерного полистирола, полученные на лабораторной установке 
 
Перед проведением операции вспучивания 

(вспенивания) в контейнер 1 засыпали порцию 
гранул бисерного полистирола 10 определен-
ного объема, отмеренного с помощью мерного 
цилиндра (с учетом возможного расширения 
гранул в 30 и более раз). Затем одновременно 
включали установку и технический фен 9. 

Поток горячего воздуха, регулируемый по 
температуре в широких пределах (от 20 °C  
до ~ 600 °C), формируемый феном 9, проходя че-
рез ячейки сетчатого барабана 1, контактируя с 
вращающимся контейнером 5, омывая его, на-
гревает стенки до температуры 95–105 °C. Гра-
нулы полистирола, периодически соприкасаясь 
с горячей внутренней поверхностью враща-
ющегося контейнера 6, постепенно прогрева-
ются и вспучиваются до заданных значений 
удельной плотности и размеров (диаметров). 
Встряхивание и непрерывное ворошение вспу-
чаемых гранул, препятствующие слипанию 
(спеканию) и прилипанию к внутренней по-
верхности контейнера 6, способствуют их равно-
мерному вспучиванию, обеспечивают однород-
ность фракциионного состава, получаемого гра-
нулированного пенополистирола.  

На рис. 3, а показаны гранулы бисерного по-
листирола (слева) и полученные гранулы пено-
полистирола (справа); на рис. 3, б – образцы 
пенополистироловых газифицируемых моделей 
и рядом алюминиевые фольговые пресс-формы 
(банки); на рис. 3, в – образцы газифицируемых 
моделей, полученные в фольговых и стеклян-
ных пресс-формах на вышеописанной универ-
сальной лабораторной установке. 

При изготовлении опытных образцов пе-
нополистироловых газифицируемых моделей в 
качестве пресс-форм использовали тонкостен-
ные (толщиной ~ 0,2 мм) алюминиевые бал-
лоны (банки) емкостью 330 мл из-под напитков 
«Кока-Кола», «СПРАЙТ» и др., торцевые стен-
ки которых перфорировали путем нанесения 
щелевых насечек (надрезов) или проколов. Пресс-

формы заполняли обильно увлажненными 
(смоченными водой) гранулами пенополис-
тирола и помещали в сетчатый барабан той же 
установки. Затем одновременно включали ус-
тановку и технический фен с плоской насадкой. 
Тепловую обработку пресс-формы горячим воз-
духом проводили до закипания воды (100 °C) и 
образования перегретого пара (100–110 °C). 
Формирование модели (расширение и спекание 
гранул) заканчивали по окончании выхода от-
работанного пара и конденсата спустя 30–60 с. 

Оценку качества наружной поверхности 
пенополистироловых моделей производили ви-
зуально. Образцы моделей имеют ровную глад-
кую глянцевую (блестящую) поверхность. Нес-
паи, участки с грубой поверхностью и с явно 
выраженной ячеистой структурой отсутствуют. 
Для оценки внутреннего строения моделей по-
следние разрезали в продольном и поперечном 
направлениях. Модели имеют плотное однород-
ное спеченное строение, непровары отсутствуют. 

При проведении опытов по вспучиванию и 
изготовлению образцов пенополистироловых 
моделей в пресс-формах использовали бисер-
ный полистирол марок: «NF-415» (компания 
«StyroChem», Финляндия) и «321-ММ» (Тай-
вань) и другие. 

Таким образом, разработанная лабораторная 
установка является универсальной, так как на 
ней можно производить вспучивание порций 
бисерного полистирола, то есть получать под-
вспененные (недовспененные) гранулы пено-
полистирола необходимых параметров (плот-
ности, диаметров и др.) и в случае необходи-
мости производить их довспенивание, а также 
изготавливать образцы пенополистироловых 
газифицируемых моделей. Она имеет простую 
конструкцию, компактна, безопасна в экологи-
ческом и пожарном отношении, пригодна как 
для исследовательских, так и учебных целей 
(при проведении лабораторных работ) в вузах 
при изучении технологии ЛГМ. 
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В настоящей статье предлагается методический подход, позволяющий путем предварительных экспери-
ментально-теоретических исследований провести оптимизацию технологических параметров процесса изго-
товления на квазинепрерывных прессах ЛУТ, повысить их монолитность и прочностные характеристики,  
а также уменьшить затраты на подготовку производства.  

В отличие от опубликованных ранее работ в данной статье предлагается проводить предварительные 
уплотнение и пропитку полуфабриката между плитами пресса, имеющими поперечные и продольные тем-
пературные градиенты. В результате создаются условия, способствующие беспрепятственному удалению из 
межволоконного пространства полуфабриката воздушных включений и получение монолитных ЛУТ. 

Ключевые слова: листовые упрочненные термопласты (ЛУТ), температурные градиенты, квази-
непрерывные и непрерывные прессовые установки, монолитность. 

 

In this article a methodical approach is presented, which allows, by performing of experimental-theoretical in-
vestigations, an optimization of technological parameters of continuous fiber reinforced thermoplastic sheets pro-
duction on semicontinuous presses, an increase on the solidity and other characteristics of continuous fiber rein-
forced thermoplastic sheets, as an decrease of spending for the preparation of production. 

Unlike works that were published before the present article offers to perform preliminary condensation and im-
pregnating of a semi-finished product between press plates which do have a transverse and a longitudinal tempera-
ture gradients. As a result conditions are created that enable the unobstructed removal of voids from interfiber space 
of semi-finished product and the obtaining of fully impregnated continuous fibre reinforced thermoplastic sheets.  

Keywords: continuous fiber reinforced thermoplastic sheets (CFRTS), temperature gradient, semicontinuous 
and continuous press systems, solidity. 

 
Термопластичные полимерные композици-

онные материалы (ТПКМ), упрочненные не-
прерывными волокнами, в последнее время на-
ряду с использованием в авиационной и косми-
ческой технике [1] находят все большее приме-
нение в автомобильной промышленности и 
судостроении. Этому способствует удачное со-
четание в них технологических и эксплуатаци-
онных свойств [2], позволяющих изготавливать 
детали и изделия методами, традиционными 
для полимерных композиционных материалов, 
обладающих малой массой, высокими удельной 
прочностью, коррозионной стойкостью и 
демпфирующей способностью. Не последнюю 
роль играет и тот факт, что полуфабрикатам 
ТПКМ может быть придана не только необхо-
димая форма и размеры путем последующей 
обработки, но и дефектные или отслужившие 
свой срок детали могут быть подвергнуты вто-

ричной переработке без нанесения вреда окру-
жающей среде.  

Отмеченные качества делают ТПКМ серь-
езными конкурентами композиционных мате-
риалов на основе термореактивных связующих 
[3]. Среди ТПКМ особую группу составляют 
листовые упрочненные термопласты (ЛУТ), 
получаемые прессованием пакетов, собранных 
из слоев ткани, пропитанных термопластичным 
связующим на циклических, квазинепре-
рывных и непрерывных прессах, сравнительное 
схематичное изображение которых приведено 
на рис. 1. 

В последнее время для изготовления ЛУТ 
малыми или средними партиями все большее 
применение находят квазинепрерывные прес-
совые установки (КНПУ) [4, 5] (рис. 2), кото-
рые закрывают пробел между циклическим и 
непрерывным методами прессования. 
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Рис. 1. Технологическая цепочка изготовления монолитных 
ЛУТ различными методами прессования: циклическим (а), 
квазинепрерывным (б) и непрерывным (в) – в зависимости 

от серийности производства 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид КНПУ: 
1 – узел размотки препрега, 2 – прессовое устройство, 3 – тянущее 
устройство, 4 – узел приема вспомогательных материалов, 5 – узел  

поперечной резки 
 
В зависимости от исполнения КНПУ состо-

ят из одного или нескольких расположенных в 
ряд колонных прессов, укомплектованых 
пресс-формами различной конфигурации, габа-
риты которых ограничиваются размерами плит 
пресса, направляющими для пакетов-заготовок, 
подводящими и выпускными устройствами. 
КНПУ работают в шаговом режиме. Во время 

этапа прессования пресс-форма закрыта и дав-
ление действует на обрабатываемый материал 
[5]. На этапе транспортировки пресс-форма 
кратковременно открывается, а прессуемый ма-
териал протягивается на заданное расстояние. 
Затем пресс-форма вновь смыкается и осущест-
вляется следующий цикл прессования. 

Пресс-формы, состоящие из цельных плит 1, 
а также блоков 2, предназначенные для их на-
гревания и охлаждения, выполненные из от-
дельных модулей, крепятся к верхней подвиж-
ной и нижней неподвижной плитам пресса 
(рис. 3, а). Модульное исполнение блока нагре-
вания позволяет создавать на формообразую-
щей поверхности пресс-формы необходимый 
закон распределения температуры (рис. 3, б). 

При изготовлении ЛУТ технологу прихо-
дится решать следующие основные задачи: 

1. Нахождение параметров прессования (вре-
мени выдержки tвыд, давления p и температуры T) 
и режимов их изменения, обеспечивающих по-
лучение материала с заданным значением мо-
нолитности; 

2. Поиск методического подхода, обеспечи-
вающего перенос технологических параметров, 
оптимизированных на одном оборудовании, на-
пример, на циклическом прессе, на другое, на-
пример на квазинепрерывный пресс. 

В настоящей работе первая задача решается 
путем создания на поверхности пресс-формы 
такого характера распределения температуры, 
при котором в процессе прессования связую-
щее сначала расплавляется в центре продольно-
го сечения пакета, а затем зона расплава посте-
пенно перемещается к краям ЛУТ, выдавливая 
находящиеся в межволоконном пространстве 
воздушные включения. На рис. 4 схематично 
представлено распределение температуры на 
поверхности пресс-формы КНПУ. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                       а                                                                                             б 
 

Рис. 3: а – схема прессовой части КНПУ; б – характер изменения температуры по длине и ширине прессовой части КНПУ  
в процессе изготовления ЛУТ; 

1 – плиты пресс-формы; 2 – блоки нагревания и охлаждения; 3 – ЛУТ 
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Рис. 4. Характер распределения температуры на формооб-

разующей поверхности пресс-формы КНПУ 
 
Для решения второй задачи в настоящей 

статье в качестве примера рассматривается ме-
тодический подход, позволяющий путем пред-
варительных экспериментально-теоретических 
исследований оптимизировать технологические 
параметры процесса изготовления ЛУТ на 
КНПУ для двухмерного случая распределения 
температуры на формообразующей поверхно-
сти пресс-формы. Для одномерного случая эта 
задача решена применительно к процессу по-
лучения ЛУТ на непрерывных прессовых уста-
новках (НПУ), конструкция зон нагревания и 
охлаждения которых не позволяет создавать 
поперечный температурный градиент [6]. 

В соответствии с предлагаемым методиче-
ским подходом на первом этапе исследований 
определяют технологические характеристики 
связующего (температуры плавления, кристал-
лизации и деструкции), зависимость вязкости 
связующего от температуры, а также деформа-
ционные характеристики препрега, в результате 
анализа которых выбирают температуру и дав-
ление прессования. При этих параметрах на 
втором этапе на циклическом прессе изготавли- 
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Рис. 5. Характер изменения температуры во время формо-
вания ЛУТ на циклическом прессе: 

1 – в центральном слое, 2 – на поверхности пакета, 3 – темпера-
тура пресс-формы, 4 – эквивалентный изотермический профиль 
при Тизо = 280 °C для случая мгновенного нагрева пакета-
заготовки (идеальный случай без учета потерь теплоты во время 

нагрева и охлаждения материала) 

вают модельные ЛУТ, изменяя время выдержки 
под давлением от 1 до 5 мин. Выбор отмечен-
ного интервала времени выдержки продиктован 
технологическими возможностями КНПУ. На 
рис. 5 в качестве примера представлены кривые 
изменения температуры в процессе прессо-
вания ЛУТ на полиамидном связующем при  
Т = 280 °C. 

В результате последующего анализа от-
прессованных образцов определяют времена 
выдержки ЛУТ при параметрах, обеспечиваю-
щих получение монолитного материала. 

На следующем этапе по фрагменту темпе-
ратурной кривой в диапазоне T1 – T2 (T1 = T2 =  
= Тпл + 40 °С), измеренному в среднем слое 
ЛУТ, строят зависимость η = f(t), предполагая, 
что она может быть описана уравнением Арре-
ниуса: 
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1 1( )

0 ,i

i

E
R T T

Т e
−

η = η ⋅                      (1) 
где Т0 – температура выше Тпл; Т – температура, 
не превышающая Тдестр; E0 – энергия активации 
вязкого течения; η0 – вязкость полимера при Т0; 
R – универсальная газовая постоянная. 

Температура Тпл + 40 °С выбирается пото-
му, что при более низких ее значениях связую-
щее имеет очень большую вязкость, затруд-
няющую пропитку волокнистой структуры. 

В связи с тем, что связующее с вязкостью, 
соответствующей рассматриваемому диапазону 
температур, в течение времени tпр полностью 
пропитывает волокнистую структуру, по тем-
пературной зависимости вязкости по уравне-
нию (2) вычисляют постоянную b, представ-
ляющую собой площадь, ограниченную кривой 
обратно-пропорциональных значений вязкости 
при температуре Т, равной Тпл + 40 °C, характе-
ризующей условия получения монолитного 
ЛУТ в двухмерном температурном поле: 
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Постоянная b позволяет установить взаимо-
связь между температурой и скоростью обра-
ботки при изготовлении ЛУТ на циклических, 
квазинепрерывных и непрерывных прессовых 
установках. Таким образом, процесс нахожде-
ния параметров обработки сводится к опреде-
лению температурной зависимости вязкости во 
время пропитки материала. 

Постоянную b можно применить и для опи-
сания эквивалентного изотермического процес-
са путем замещения значений вязкости на уча- 

Направление
процесса 
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Рис. 6. Характер изменения температуры полуфабриката в 
процессе прессования в области пропитки волокнистой 
структуры связующим (температурные профили неизо-
термического (а) и эквивалентного изотермического (б) 
процессов), причем tмон – время окончательной пропитки 

(монолитизации) пакета-заготовки 
 

стке температур неизотермического процесса 
на вязкость при эквивалентной, постоянной 
температуре, соответствующей изотермиче-
скому процессу (рис. 6). Поскольку она связы-
вает между собой изотермический и неизотер-
мический процессы, появляется возможность 
анализировать процесс монолитизации ЛУТ с 
помощью величины, не зависимой от исполь-
зуемой установки. 

Между постоянной b и степенью завершен-
ности пропитки пакета-заготовки существует 
зависимость, в соответствии с которой с увели-
чением степени пропитки увеличивается пло-
щадь под кривой обратно-пропорциональных 
значений вязкости, так что: 

                               

1

0 0
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i it t
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>
η η∫ ∫             (3) 

Для случая окончательной пропитки пакета-
заготовки постоянную b можно представить 
следующей зависимостью: 
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T t
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                   (4) 

На последнем этапе для учета влияния дав-
ления на время получения монолитного ЛУТ с 
помощью уравнения (5) определяют безразмер-
ный, так называемый В-фактор, связывающий 
между собой все технологические параметры 
процесса:  
                                                          .B b p= ⋅                          (5) 

Для переноса технологических параметров, 
найденных при прессовании ЛУТ на цикличе-
ском прессе на КНПУ или НПУ, необходимо 
иметь зависимости Т = f(t), определяемые экс-

периментальным или расчетным путями на 
этом же оборудовании. 

Поскольку на КНПУ можно создавать про-
дольный и поперечный температурные гради-
енты, характер распределения температуры на 
поверхности пресс-формы и в ЛУТ в процессе 
прессования экспериментальным путем опре-
делить весьма сложно. Кроме того, проведение 
в данном случае большого количества экспе-
риментов приведет к значительному увеличе-
нию материальных и временных затрат. Нахо-
ждение же постоянной b и B-фактора без точ-
ных значений распределения температуры на 
поверхности пресс-формы по зависимости (2) 
практически невозможно. Поэтому определе-
ние характера распределения температуры на 
поверхности пресс-формы КНПУ и в ЛУТ с 
учетом особенностей теплового потока и форм 
его переноса (теплопроводность, конвективный 
и лучистый теплообмен), которые существуют 
в данном процессе одновременно, производи-
лось методом конечных элементов. Для реше-
ния этой задачи создана компьютерная модель, 
которая с помощью программного пакета 
ANSYS позволяет рассчитать температуру 
пресс-формы и ЛУТ в процессе прессования на 
КНПУ [7]. 

Расчеты, проведенные с помощью этой мо-
дели, показали, что в пресс-форме и ЛУТ могут 
быть созданы продольные и поперечные темпе-
ратурные градиенты, которые будут способст-
вовать постепенному вытеснению из волокни-
стой структуры воздушных включений (рис. 7). 
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Рис. 7. Сравнение температурных кривых, полученных расчет-
ным (1) и экспериментальным (2) путями в среднем слое па-
кета-заготовки, при скоростях изготовления v = 0,2 м/мин (а) 

и v = 0,1 м/мин (б) соответственно 
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Из приведенных рисунков следует, что рас-
четные данные хорошо совпадают с экспери-
ментальными, а различие между значениями 
постоянной b не превышают 3 %. 

Таким образом, использование предложен-
ной модели для теплового расчета процесса 
прессования ЛУТ на КНПУ гарантирует значи-
тельное снижение времени нахождения опти-
мальных параметров прессования, а также оп-
ределение таких продольных и поперечных 
температурных градиентов, которые обеспечи-
вают получение монолитного материала за бо-
лее короткое время. 

Предложенный в статье методический под-
ход позволяет существенно снизить затраты на 
подготовку изготовления ЛУТ на КНПУ и вре-
мени на нахождение условий получения мате-
риала с более высокими эксплуатационными 
характеристиками уже на стадии теоретической 
отработки производства. 
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Рассмотрены физико-химические основы взаимодействия никеля с окисью алюминия. Методами элек-
троннографического и электронномикроскопического анализов установлено, что в системе Ni + при нагреве 
в вакууме до 1500оС происходит химическое взаимодействие Ni с Al2O3, приводящее к образованию оксида 
никеля. 

Ключевые слова: физико-химическое взаимодействие, никель, оксид алюминия, вакуум, нагрев, смачи-
вание, адгезия. 

 

Physical-chemical grounds of interacting of nickel with alumina are observed. By methods electron diffraction 
and electron microscope assayings it is fixed that in system Ni + at a heating in vacuum to 1500оС there is chemical 
interaction Ni with Al2O3, result ining to nickel oxide formation. 

Keywords: physical-chemical grounds, nickel, aluminum oxide, vacuum, heating, moistening, adhesion. 
 
Композиты с никелевой матрицей, упроч-

ненные искусственно введенными дисперсны-
ми частицами оксидов металлов, например, то-
рия или гафния, обладают высокой жаропроч-
ностью и стабильно работают при температу-
рах выше 1000 °С [1]. Упрочнение таких мате-
риалов, обычно связываемое (по механизму  
Е. Орована [2]) с дополнительным напряжени-
ем, которое должно быть затрачено на протал-
кивание дислокаций между частицами дис-
персной фазы, эффективно только при доста-
точной прочности связи на межфазных грани-
цах. Токсичность оксида тория и относительно 
низкая жаропрочность композитов с оксидом 
гафния потребовали исследования возможно-
сти использования в качестве упрочнителя 
стойких оксидов других металлов, например, 
оксида алюминия.  

В создаваемых материалах высокая проч-
ность адгезионных связей на границе «матрица-
упрочняющая фаза» может быть достигнута 
при образовании на стадии получения компози-
та ковалентных или ионных связей. Термоди-
намической величиной, характеризующей 
прочность межфазной связи, является работа 
адгезии – энергия, затрачиваемая на разделение 
контактирующих поверхностей при обратимом 
процессе в равновесных условиях.  

Химически активные к кислороду металлы 
должны лучше смачивать окислы, но степень 
смачивания зависит и от прочности связи «ме-
талл-кислород» в окисле. Активность металла 
по отношению к кислороду характеризуется 
теплотой образования окислов (сродством ме-
талла к кислороду). Никель относится к метал-
лам со слабым сродством к кислороду, и его 
окислы, имеющие ионно-металлический тип свя-
зи, легко восстанавливаются. Алюминий обра-
зует сильный окисел с ионным типом связи, ко-
торый стабилен и трудно восстанавливается.  

Поверхность окислов образована крупными 
анионами кислорода, а катионы металла, 
имеющие меньший размер, вытесняются с по-
верхности и смещаются вглубь окисла. Поляри-
зуемость ионов металла значительно ниже, чем 
кислорода (поляризуемость Al составляет 
0,052×10–30 м3, а поляризуемость аниона кисло-
рода О–3,88×10–30 м3). Это в сочетании с боль-
шими размерами аниона приводит к меньшему 
смещению поверхностного аниона кислорода 
под воздействием поля кристалла, чем метал-
лического иона. Поэтому поверхность окиси 
алюминия отрицательно заряжена. В случае 
диффузионного взаимодействия окислов с ме-
таллами скорость миграции ионов металла вы-
ше из-за их меньшего радиуса по сравнению с 
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ионами кислорода, и диффузия происходит пу-
тем замещения ионов металла окисла ионами 
другого металла.  

Химическое взаимодействие жидкого ме-
талла с поверхностью окисла является взаимо-
действием этого металла с кислородом окисла, 
что может быть записано в виде: Ме´´ + Ме´О↔ 
↔Ме´ + Ме´´О + ΔZ, где ΔZ – изменение тер-
модинамического потенциала реакции, которое 
характеризуется количеством выделившейся 
теплоты в процессе реакции и снижением по-
верхностного натяжения σтж. Чем больше ΔZ, 
тем больше выделяется теплоты и сильнее оки-
сел. Для определения ΔZ необходимо рассмат-
ривать изменение термодинамического потен-
циала при образовании каждого из окислов: 

Ме´ + О ↔ Ме´О + ΔZ´, 
Ме´´ + О ↔ Ме´´О + ΔZ´´, 
ΔZ = ΔZ´ – ΔZ´´. 

Если одна из фаз жидкость, то энергия свя-
зи может быть определена экспериментальным 
путем с помощью исследования смачиваемо-
сти. С величиной ΔZ связана степень смачива-
ния твердого окисла жидким металлом и работа 
адгезии. Если ΔZ´ > ΔZ´´, то окисел не смачива-
ется и краевой угол смачивания θ > 90о. Если 
ΔZ´ < ΔZ´´, то θ < 90о. При высоком положи-
тельном значении ΔZ интенсивность химиче-
ского взаимодействия металла и окисла будет 
низка, краевые углы велики. 

Исследование смачиваемости жидкой фазой 
твердой поверхности позволяет прогнозировать 
прочность соединения разнородных материа-
лов, так как работа адгезии Wa=σжг (1+cosθ), где 
σжг – поверхностное натяжение на границе разде-
ла жидкость-газ, а θ – краевой угол смачивания.  

Поверхностное натяжение и краевой угол 
смачивания определяли методом покоящейся 
капли [3]. Для реализации метода покоящейся 
капли была смонтирована установка (рис. 1), 
включающая системы получения вакуума, на-
грева, наблюдения и фотографирования. Ваку-
умная камера представляла собой водоохлаж-
даемую кастрюлю К. Сигбана [4] объемом око-
ло 40 литров, имеющую смотровые окна с оп-
тическими кварцевыми стеклами в крышке и на 
боковой стенке, штоки для перемещения об-
разцов внутри камеры, токоподводы для нагре-
ва печи, освещения, электромагнита перемеще-
ния защитной шторки, предохраняющей квар-
цевое стекло от напыления при нагреве и дли-
тельной выдержке образца. Вакуум в камере 
создавался форвакуумным насосом ВН-2МГ и 

диффузионным насосом НВД-1400. Вакуумная 
система позволяла получать вакуум в рабочем 
объеме камеры 6,6 мПа, а при использовании 
жидкого азота для вымораживания паров масла 
0,066 мПа. Во вмонтированный в крышку каст-
рюли тонкостенный стакан из нержавеющей 
стали заливался жидкий азот для выморажива-
ния паров. Жидким азотом охлаждались также 
жалюзи и ловушки, расположенные над диффу-
зионным насосом.  
 

 
 
Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования сма-
чиваемости оксидов жидким металлом методом «покоя- 

щейся капли» 
 
Нагрев образцов проводился в трубчатой 

печи сопротивления с нагревателем из молиб-
деновой проволоки диаметром 1,2 мм, намо-
танной на трубку из окиси бериллия (макси-
мальная температура 1600 оС, точность измере-
ния и поддержания температуры – 10 оС, рабо-
чее пространство: внутренний диаметр 30 мм, 
длина 300 мм). Наблюдение и фотографирова-
ние капли производится с использованием 
длиннофокусного высокотемпературного мик-
роскопа типа МНО-2 фирмы Карл-Цейс Иена 
(максимальное увеличение × 8). 

При проведении экспериментов по смачи-
ванию никелем окиси алюминия на подложку 
из ЦМ-332 ТУ 48-19-205–85 (99,0–99,5 % 
Al2O3) помещали цилиндрический образец 
диаметром и высотой 4 мм, изготовленный из 
никелевой проволоки ДКРНТ 4,0 БТНП1 ГОСТ 
2179–75 с содержанием никеля 99,97 %. Из-за 
интенсивного выделения газов при нагреве пе-
чи подложку с образцом в начале эксперимента 
располагали вне рабочей зоны печи. После дос-
тижения вакуума 0,066 мПа проводили нагрев 
печи до 1600 оС со скоростью нагрева, ограни-
чиваемой падением вакуума за счет газовы-
деления (поддерживался вакуум не хуже, чем 
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1,33 мПа). После восстановления вакуума до 
0,066 мПа температуру понижали до 1500 оС и 
вводили подложку с образцом в зону макси-
мальной температуры печи. После расплавле-
ния на поверхности вращающейся за счет маг-

нитного поля нагревателя капли никеля наблю-
дались окисные пленки, исчезающие через 1–2 ми-
нуты. После выдержки в течение 10 минут кап-
ля фотографировалась (рис. 2, а) и нагрев печи 
отключался. 

 

      
                                           а                                                                                              б 
 

Рис. 2. Капля жидкого никеля на подложке окиси алюминия (1500 оС): 
а – вакуум 0,066 мПа, б – 1,33 Па 

 
По результатам 10-ти опытов среднее зна-

чение краевого угла смачивания θ никелем оки-
си алюминия при давлении 6,6 мПа и темпе-
ратуре 1500 оС составляло 146 ± 6 град, а по-
верхностное натяжение никеля составило около 
1,6 МПа. 

Высокие значения краевого угла свидетель-
ствуют о слабом химическом взаимодействии 
никеля с окисью алюминия, что подтверждает-
ся большим положительным значением термо-
динамического потенциала реакции в системе 
никель-окись алюминия (280 кДж/г-атом). На 
фоне слабого химического взаимодействия за-
метную роль должны играть физические дис-
персионные силы (вандерваальсовые силы), ко-
торые во многих системах обеспечивают крае-
вые углы смачивания порядка 160о, не завися-
щие от температуры. 

На величину краевого угла смачивания 
большое влияние оказывала величина вакуума. 
Так при расплавлении капли никеля на той же 
подложке в вакууме 1,33 Па краевой угол со-
ставлял 110о (рис. 2, б). 

Для выявления роли химических реакций в 
механизмах взаимодействия никеля с окисью 
алюминия методами электронной микроскопии 
и электронографии исследовали изменение при 
нагреве структуры никеля, нанесенного на 
пленку окиси алюминия. Исследование прово-
дили с использованием электронного микро-
скопа УЭМВ-100 и электронографа ЭГ-100. 
Для получения окисной пленки алюминия на 
стекло предварительно наносили конденсат, 

испаряя Al в вакууме 6,6 мПа c использованием 
многожильного конического вольфрамового 
нагревателя, покрытого окисью алюминия. За-
тем пленку алюминия на стекле помещали в 
печь с окислительной атмосферой при темпера-
туре 500 оС и выдерживали в течение одного 
часа [6]. Окисленные пленки отделяли травле-
нием в 50 %-ном растворе соляной кислоты. 
Пленки никель на свежий скол монокристалла 
поваренной соли и на пленку окиси алюминия 
наносили испарением в вакууме 0,066 мПа, ис-
пользуя тот же нагреватель. Оптимальная тол-
щина пленок для электронографического ис-
следования подбиралась опытным путем и со-
ставляла 25,0–50,0 нм. Исследования показали, 
что конденсаты алюминия имеют мелкодис-
персную зернистую структуру, плохо разрешае-
мую при просмотре в электронном микроскопе. 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура пленки окиси алюминия (× 20000) 
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После выдержки конденсатов алюминия в те-
чение одного часа при температуре 500 оС на 
воздухе пленка становилась прозрачной и об-
разовывалась мелкодисперсная микрострукту-
ра (рис. 3), что согласуется с данными Л. Хол-
лэнда [7]. 

Расчет полученных электронограмм пока-
зал, что материал полученных пленок γ-Al2O3. 

На электронограмме отсутствовали кольца,  
характерные для алюминия. Отжиг в вакууме 
0,066 мПа полученных пленок при температуре 
700 и 1100 оС не приводил к распаду γ-Al2O3,  
а только несколько увеличивал фон и размы-
тость колец. Типичная электронограмма пленки 
γ-Al2O3 после отжига при 1100 оС приведена на 
рис. 4, а.  

 

         
                                           а                                                                                              б 
 

Рис. 4. Электронограммы после нагрева (1100 оС, 6,6мПа): 
а – пленка окиси алюминия, б – двухслойная пленка никель – γ-Al2O3 

 
Электронографическое исследование кон-

денсированных в вакууме 0,066 мПа пленок 
никеля на скол кристалла поваренной соли и 
пленок окиси алюминия показало, что в обоих 
случаях пленки имеют решетку металлического 
никеля с параметром 0,353 нм. Электронно-
микроскопическое исследование напыленных 
пленок никеля, не подвергавшихся отжигу, вы-
явило их мелкодисперсную структуру, практи-
чески не дифференцирующуюся при увеличе- 
 

 
 

Рис. 5. Микроструктура пленки никеля на окиси алюми-
ния после нагрева 1100 оС, 0,066 мПа (× 20000) 

ниях до ×20000. После вакуумного отжига 
(0,066 мПа) при температурах 700 и 1100 оС 
пленки никеля имеют зернистую микрострук-
туру (рис. 5). Отжиг при более высоких темпе-
ратурах приводил к коагуляции зерен. 

При исследовании конденсатов никеля на 
пленке окиси алюминия установлено, что элек-
тронограммы от двухслойных пленок толщиной 
50,0 нм имеют только кольца, принадлежащие 
никелю и окиси алюминия. После отжига пле-
нок никеля и двухслойной пленки Ni + Al2O3  
в вакууме 0,066 мПа, на электронограмме от 
двухслойной пленки появились слабые харак-
теристические кольца окиси никеля (рис. 4, б), 
которые отсутствовали на электронограммах 
исходной пленки никеля. Появление колец ок-
сида никеля в условиях высокого вакуума мо-
жет свидетельствовать только о протекании 
химической реакции между никелем и окисью 
алюминия. 

Выводы 
1. Методами электронографического и 

электронно-микроскопического анализов уста-
новлено, что в системе Ni + Al2O3 при нагреве в 
вакууме до 1500 оС происходит химическое 
взаимодействие с образованием оксида никеля. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

74 

2. Из-за протекания химических реакций и 
вандерваальсовых сил краевой угол смачивания 
в системе Ni + Al2O3 при нагреве до 1500 оС 
ниже 150 оС и зависит от парциального давле-
ния кислорода в вакууме. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРЕССОВОК ИЗ ZrC и Co, 
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Исследованы электрические свойства композиционных материалов из порошков карбида циркония и 
кобальта, полученных высокоскоростным прессованием на баллистической установке, без спекания. Пока-
зано, что термоэлектродвижущая сила прессовок зависит от состава и практически не зависит от давления 
прессования. Обнаружено влияние давления прессования на температурные зависимости электросопротив-
ления порошковых прессовок, что может позволить получать композиты Co+ZrC с различным типом темпе-
ратурных коэффициентов электросопротивления. 

Ключевые слова: ударная волна, высокоскоростное прессование, высокоплотные прессовки, карбид цир-
кония, кобальт, термоэлектродвижущая сила, электросопротивление. 

 

Electric properties of composite materials from carbide of zirconium and cobalt powders received by high-speed 
pressing on ballistic installation, without sintering are investigated. It is shown, that pressings thermo-electromotive 
force depends on structure and practically does not depend on pressure. Influence of pressing pressure on tempera-
ture dependences of electroresistance of powder pressings that presumes to receive Co+ZrC composites with various 
type of temperature factors of electroresistance is revealed. 

Keywords: shock wave, high-velocity compaction, high-density compacts, carbide of zirconium, cobalt, thermo-
electromotive force, electroresistance. 

 
Композиционные материалы (КМ) из по-

рошков карбида циркония и кобальта находят 
применение в качестве инструментальных, кон-
струкционных и электротехнических материа-
лов, в частности, для изготовления датчиков 
температуры. Изделия из таких труднопрес-
суемых композиций можно получать с помо-
щью высокоскоростного нагружения, однако 
электрические свойства композиций из ZrC и 
Co мало изучены. В связи с этим в данной ра-
боте проведены исследования термоэлектриче-
ских свойств прессовок из таких материалов и 
температурных зависимостей их электросопро-
тивления для различных режимов высокоско-
ростного прессования. 

В качестве исходных материалов использо-
вались порошки промышленного производства 
в состоянии поставки, без введения пластифи-

каторов. Порошок ZrC имел средний размер 
частиц 6–9 мкм, порошок Co – 6–8 мкм. Смеси 
ZrC+Co с содержанием 15, 30, 50 и 75 % веса 
Co приготавливали перемешиванием порошков 
до однородного состояния. 

Высокоскоростное прессование производи-
ли на пороховой баллистической установке по 
ранее описанной схеме [1,2]. Порошки распола-
гались слоями толщиной по 5 мм в составном 
контейнере внутри цилиндрической стальной 
пресс-формы. В каждом контейнере размещали 
шесть разнородных порошковых слоев. Пресс-
форму размещали соосно с каналом ствола бал-
листической установки. Ударник из свинца 
массой 0,3 кг разгоняли пороховым зарядом до 
скорости Vуд =350–550 м/с. Измерение скорости 
осуществляли электроконтактным методом. 
Давление в прессуемых слоях рассчитывали по 
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компьютерной методике [3]. При указанных 
скоростях ударника давление прессования в 
порошковых слоях варьировалось в пределах 
0,8–2,0 ГПа. Спрессованные образцы в виде 

дисков имели толщину около 3 мм, диаметр – 
30 мм. Состав, плотность применяемых в дан-
ной работе порошковых материалов, а также 
режимы прессования приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состав, плотность и режимы прессования порошковых материалов 
 

Номер порошка Состав Плотность порошка, 
кг/м3 

Давление прессования, 
ГПа 

Плотность прессовок, 
кг/м3 

1 75 % Co +25 % ZrC    2200 0,9–1,77 6650–7500 

2 50 % Co +50 % ZrC 2130 1,0–1,78 6500–7000 

3 30 % Co +70 % ZrC 2050 1,0–1,86 6400–6480 

4 15 % Co +85 % ZrC 1990 1,0–1,9 6250–6380 

5 Карбид циркония 1940 1,08–2,0 4750–6300 

6 Кобальт 2310 0,8–1,7 7500–7890 

 
Для контроля термоэлектрических свойств 

материалов по известной методике [4] измеря-
ли термоэлектродвижущую силу (термоЭДС) в 
электрическом контуре, состоящем из иссле-
дуемого и эталонного образца. Нагретый до 75–
250 °С эталонный медный электрод периодиче-
ски приводили в контакт с исследуемым образ-
цом, находящимся при комнатной температуре, 
и измеряли возникающую при этом термоЭДС. 
Контроль температуры эталонного электрода 
осуществляли хромель-копелевой термопарой и 
милливольтметром В7-35, а термоЭДС в паре 
медь-исследуемый образец измеряли милли-
вольтметром В7-40. 

Для получения температурных зависимо-
стей электросопротивления исследуемый обра-
зец размещали в зажимном устройстве между 
электродами из медной фольги и устанавливали 
в электропечи. Предельная температура нагрева 
образцов составляла 250°С. Измерение элек-
трического сопротивления проводили по мето-
ду амперметра-вольтметра. Для этого исполь-
зовали стабилизированный источник постоян-
ного тока Б5-50 и милливольтметр В7-40. При 
проведении экспериментов сначала определяли 
сопротивление R0 образцов при комнатной 
температуре, затем в нагретом состоянии опре-
деляли изменение ΔR сопротивления, после че-
го строили зависимости ΔR/R0 от температуры. 

На рис. 1 приведены зависимости термо-
ЭДС при различных температурах от состава 
порошковых материалов, спрессованных при 
Vуд = 420 м/с, а на рис. 2 –термоЭДС при тем-
пературе 125 °С в зависимости от состава для 
образцов, полученных при различных скоро-
стях удара. Видно, что при малых содержаниях 
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Рис. 1. Зависимость термоЭДС от состава и температуры 
для материалов, полученных при Vуд = 420 м/с: 

1 – 75 °С; 2 – 100 °С; 3 – 125 °С; 4 – 150 °С; 5 – 175 °С; 6 – 200 °С; 
7 – 225 °С; 8 – 250 °С 
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Рис. 2. Зависимость термоЭДС от состава: 
1 –Vуд = 350 м/с (0,8–1,1 ГПа); 2 –420 м/с (1,14–1,34 ГПа);  

3 – 490 м/с(1,4–1,6 ГПа); 4 – 550 м/с (1,7–2,0 ГПа) 
 

(до 25–30 %) ZrC термоЭДС прессовок почти 
постоянна и практически одинакова во всем 
диапазоне скоростей ударника. Наиболее за- 
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Рис. 3. Зависимость ΔR/R0 от температуры для прессовок 
ZrC: 

1 – Vуд =350 м/с (1,08 ГПа); 2 – 490 м/с (1,6 ГПа); 3 –550 м/с (2,0 ГПа) 
 

метные изменения термоЭДС наблюдаются в 
диапазоне концентраций ZrC 25–75 %, что мо-
жет быть использовано для контроля химиче-
ского состава при получении сплавов системы 
Со–ZrC. 

Анализ зависимостей изменения электросо-
противления ΔR/R0 от температуры для образ-
цов из ZrC, полученных при различных режи-
мах прессования (рис. 3) показал следующее. У 
прессовки, полученной при меньшем давлении 
прессования (1,08 ГПа), сопротивление моно-
тонно возрастает с увеличением температуры 
(кривая 1). У образца, полученного при более 
высоком давлении (1,6 ГПа), ΔR/R0 до темпера-
туры 170–180 °С изменяется мало, а в интерва-
ле температур 180–250 °С быстро нарастает 
(кривая 2). В целом ход этих кривых соответст-
вует материалам с металлическим типом про-
водимости. У образца, полученного при высо-
ком давлении (2 ГПа), электросопротивление 
при температурах до 200 °С непрерывно 
уменьшается (кривая 3). Такое изменение со-
противления присуще полупроводниковым ма-
териалам. В интервале температур 200–250 °С 
происходит увеличение ΔR/R0 с ростом темпе-
ратуры, что характерно для материалов с ме-
таллическими свойствами. 

На рис. 4 приведены зависимости ΔR/R0 от 
температуры для прессовок из кобальта, полу-
ченных при Vуд =350–550 м/с (0,8–1,7 ГПа). Как 
видим, ход всех кривых соответствует метал-
лическому типу электропроводности спрессо-
ванного материала. Однако, кривые 1 и 2  
(Vуд =350 и 490 м/с) практически совпадают,  
а кривая 3 (Vуд =550 м/с) проходит заметно ни-
же кривых 1 и 2. Это различие связано, воз-
можно, с частичным фазовым переходом α-Со в 
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Рис. 4. Зависимость ΔR/R0 от температуры для прессовок 
кобальта: 

1 – Vуд=350 м/с (0,8 ГПа); 2 – 490 м/с (1,4 ГПа); 3 – 550 м/с (1,7 ГПа) 
 

β-Со при высокой скорости удара. Действи-
тельно, несмотря на невысокий уровень конеч-
ных средних давлений в порошке, давление Р, 
действующее на каждую отдельную частицу в 
ударной волне, может быть оценено как: 

0 0 уд0,5P c V≈ ρ , где 0ρ  и 0с  – плотность и ско-
рость звука в частицах. Подстановка численных 
значений дает P ≈ 9,0 ГПа, что примерно соот-
ветствует уровню давления, необходимому для 
перехода α-Со→β-Co. Переходу способствуют 
также высокие локальные температуры вслед-
ствие пластической деформации частиц порош-
ка и разогрева воздуха, защемляемого в порах 
при сжатии. По расчетным оценкам, при давле-
ниях 0,5–1,0 ГПа температура разогрева возду-
ха достигает 1000 К, что может вызвать силь-
ный нагрев поверхностных слоев частиц по-
рошка Со, достаточный для протекания α → β 
превращения.  

Выводы 
1. ТермоЭДС композиционных материалов 

из порошков карбида циркония и кобальта за-
висит от состава и практически не зависит от 
давления прессования. При малых содержаниях 
(до 25–30 % ZrC) термоЭДС прессовок почти 
постоянна, а в диапазоне концентраций ZrC 25–
75 % наблюдаются заметные изменения термо-
ЭДС, что может быть использовано для кон-
троля химического состава при получении 
сплавов системы Со–ZrC. 

2. Обнаружено влияние давления прессова-
ния на температурные зависимости электросо-
противления порошковых прессовок, что по-
зволяет получать композиты Co+ZrC с различ-
ным типом температурных коэффициентов 
электросопротивления.  
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Показано влияние времени оплавления газотермических покрытий из самофлюсущихся порошков и ше-
роховатости поверхности основы на структуру и твердость наплавки. 

Ключевые слова: газотермические покрытия, самофлюсущиеся порошки, время оплавления, шерохова-
тость поверхности, структура, твердость. 

 

Agency of a time of penetration of the gas-thermal coating from self-fluxing powder and a surface roughness on 
structure and hardness of a overlaying welding is displayed. 

Keywords: gas-thermal coating, self-fluxing powder, time of penetration, surface roughness, structure, hardness. 
 
Нанесение покрытий из порошков само-

флюсующихся никельхромборкремниевых спла-
вов позволяет значительно увеличить износо-
стойкость и коррозионную стойкость рабочих 
поверхностей деталей машин и оборудования, 
изготавливаемых из низколегированных сталей 
[1–2]. Для их получения наиболее широкое 
применение в промышленности получил метод 
порошкового газопламенного напыления с од-
новременным или последующим оплавлением 
[3]. Использование специальных газовых горе-
лок позволяет совмещать операции напыления 
с одновременным оплавлением самофлюсую-
щихся покрытий, выполняя последовательно 
следующие операции: нагрев порошкового ма-
териала до жидкого состояния в газовой струе 
горелки, нанесение порошковых частиц на 
предварительно подготовленную металличе-
скую поверхность и разогрев порошкового по-
крытия газовым пламенем до оплавления. На-
чалом процесса оплавления является появление 
жидкой фазы (расплав тройных или четверных 
эвтектик) – «запотевание» поверхности покры-
тия за 100–150 оС до полного расплавления. 
Температура плавления самофлюсующихся ни-
кельхромборкремниевых сплавов в зависимо-
сти от химического состава находится в преде-
лах 1050–1150 оС.  

Формирование структуры и свойства по-
крытий из самофлюсующихся сплавов во мно-
гом определяются степенью оплавления по-
крытия, которую можно характеризовать коли-
чеством и временем существования жидкой фа-
зы. В работе [4] на примере самофлюсующихся 
сплавов ПГ-12-01 и ПГ-12Н-02 показано, что 
по мере перехода от частичного оплавления 
(«запотевания») до полного расплавления про-
исходит огрубление структуры и появление 
первичных карбидов с одновременным измене-
нием пористости от 5 % при частичном оплав-
лении до 4 % при полном оплавлении. Исполь-
зование мощных газовых горелок типа ГН-5 
позволяет регулировать время существования 
жидкой фазы при оплавлении самофлюсующе-
гося покрытия в достаточно широких пределах. 

В этой связи значительный научный и прак-
тический интерес представляет оценка влияния 
длительности существования жидкой фазы на 
структуру, фазовый состав и свойства покры-
тий из никельхромборкремниевых сплавов.  

Методика эксперимента 
В работе использованы результаты иссле-

дования влияния времени оплавления (времени 
существования жидкой фазы) на структуру и 
свойства покрытия из самофлюсующегося по-
рошкового сплава ПГ-10Н-01, химический со-
став которого приведен в таблице. 
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Химический состав порошкового сплава ПГ 10Н-01 
 

Содержание элементов, % мас. Марка 
порошка Cr B Si C Fe Ni 

ПГ 
10Н-01 14–20 2,8–3,4 4,0–4,5 0,6–1,0 4,0–4,5 основа

 
Покрытие наносилось газовой горелкой 

«Euro-jet» на поверхность плоских образцов из 
стали 17ГС (размер 30 × 20 × 8 мм3) методом 
газопламенного напыления с одновременным 
оплавлением. В качестве горючего газа исполь-
зовался сжиженный пропан-бутан. Общая тол-
щина покрытия составляла для первой серии 
образцов 08–1,0 мм и 1,0–1,5 мм для второй се-
рии. Время оплавления (время выдержки жид-
кой ванны) составляло 10, 20, 30 и 40 с. Для 
оценки влияния шероховатости поверхности 
основы на поверхности ряда образцов строга-
нием наносились клиновидные выступы и ка-
навки глубиной и шагом 1 мм. В этом случае 

толщина покрытия составляла 2,0–2,5 мм и вре-
мя оплавления 40 с.  Исследования микро-
структуры и пористости покрытия выполняли 
на модульном моторизованном оптическом 
микроскопе «Olympus» BX-61 с фиксацией 
изображения цифровой камерой DP-12 с увели-
чениями × 50 – × 1000. Параметры структуры 
исследуемых КМ измеряли при обработке циф-
ровых изображений на ПЭВМ «Pentium IV», 
используя пакет программ «AnalySIS» фирмы 
Soft Imaging System Gmbh.. Микротвердость 
измерялась микротвердомером ПМТ-3М под 
нагрузками 0,5 и 1,0 Н.  

Результаты и их обсуждение 
Оценка пористости покрытий, проведенная 

по микрошлифам, показала, что с увеличением 
времени оплавления пористость покрытия 
уменьшается (рис. 1, рис. 2) с 2,5–6,0 % при 
времени оплавления 10 с до 0,1–0,3 % при вре-
мени оплавления 40 с. 

 

           
                             а                                                               б                                                                  в 
 

Рис. 1. Распределение пористости в покрытии толщиной 1,0–1,5 мм (×100): 
а – время существования жидкой фазы 10 с; б – 20 с; в – 40 с 

 

 
 

Рис. 2. Влияние времен оплавления на пористость покрытия: 
1 – толщина покрытия 1,0–1,5мм; 2 – толщина покрытия 0,8–1,0 мм 

 
Причиной возникновения пористости, веро-

ятно, является наличие концентрированной уса-
дочной раковины в частичках распыленного 

порошка сплава ПГ-10Н-01 [5]. Увеличение вре-
мени существования позволяет всплывать газо-
вым пузырям в расплаве с выходом на свобод-
ную поверхность, поэтому скорость уменьше-
ния пористости выше для более тонкого по-
крытия. С увеличением времени оплавления по 
границе сплавления сталь-покрытие образуется 
и растет прослойка дендритного строения, в ко-
торой практически отсутствуют поры (рис. 1, б).  

Микроструктура газопламенных порошко-
вых покрытий самофлюсующегося сплава 
ПГ10Н 01 является многофазной. По данным 
рентгеноструктурного анализа [5], оно содер-
жит эвтектические смеси твердого раствора на 
основе никеля с карбидами и силицидами хро-
ма, а также боридами никеля. При увеличении 
времени оплавления происходит огрубление 
структуры, сопровождающееся трансформаци-
ей от высокодисперсных эвтектик с мелкими 
избыточными боридами и карбидами (рис. 3, а) 
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при времени оплавления 10 с до дендритного 
строения (рис. 3, б) при времени оплавления  
40 с. В последнем случае в покрытии появля-

ются крупные иглообразные (рис. 3, г) и много-
угольные (рис. 3, в) избыточные кристаллы, об-
ладающие высокой твердостью.  

 

     
                                          а                                      ×100                                                      б                                ×100 
 

      
                                          в                                      ×500                                                      г                                ×500 
 

Рис. 3. Микроструктура покрытий при времени оплавления 10 с (а) и 40 с (б, в, г) 
 

Значения микротвердости покрытий увели-
чиваются по направлению от границы соедине-
ния к поверхности. По мере увеличения време-
ни оплавления максимальные значение микро-

твердости уменьшаются с 11,0 до 4,5 ГПа  
и сохраняются примерно в одном диапазоне 
для всех исследованных толщинах покрытий 
(рис. 4). 

 

      
                                                    а                                                                                            б 
 

Рис. 4. Распределение микротвердости при толщине покрытия 1,0–1,5 мм (а) и 0,8–1,0 мм (б): 
1 – время оплавления 10 с, 2 – 20 с, 3 – 40 с 
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Измерение микротвердости на образцах с 
нарезанными клиновидными выступами пока-
зало, что микротвердость на поверхности по-
крытия выше (рис. 5), чем у покрытия, нане-
сенного на плоский шлифованный образец, при 
одинаковом времени оплавления 40 с (рис. 4, а, 
кривая 3), что может быть связано со значи-
тельно большей его толщиной. В тоже время 
при одинаковом удалении от поверхности ос-

новы значения микротвердости в образцах с 
различной макрогеометрией основы совпадают. 

Распределение микротвердости покрытия 
вдоль поверхности между двумя клиновидны-
ми выступами приведено на рис. 5, б. Микро-
структура покрытия во впадине между клино-
выми выступами имеет дендритное строение 
(рис. 5, г), резко отличающееся от структуры 
покрытия вне зоны выступов. 

 

           
                                                    а                                                                                            б 
 

      
                                          в                                      ×100                                                      г                                   ×50 
 

Рис. 5. Распределение микротвердости в покрытии с нарезкой вдоль поверхности основы между клиновидными  
выступами (а) и поперек покрытия (б) и микроструктура покрытия (в, г) 

 
Полученные закономерности изменения 

структуры и микротвердости покрытия при 
различных временах сохранения жидкой фазы 
могут быть объяснены интенсивным растворе-
нием железа. По изменению микротвердости с 
8–10 ГПа до 4–5 ГПа можно предположить, что 
за 40 с оплавления диффузия железа происхо-
дит на толщину расплава не менее 1,5 мм. 

Выводы 
При разработке технологических процессов 

упрочнения деталей машин газопламенным на-
пылением самофлюсующегося сплава типа ПГ-
10Н-01 необходимо учитывать степень растворе-
ния железа за время оплавления покрытия, во 
многом определяющую формирование структуры 
в процессе кристаллизации и свойства покрытия. 
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Рассмотрен химический анализ зерен и матрицы в наплавочной композиции на основе W2B5. Показано, 
что увеличение борида свыше 40 % приводит к резкому увеличению содержания Fe в зернах. 

Ключевые слова: наплавочный материал, диффузия, химический анализ, бориды, износостойкость, мик-
ротвердость. 

 

In this article chemical analysis of grains and matrix of wielding composition based on W2B5 have been consid-
ered. The growth of boride increases the contents Fe in grains. 

Keywords: filler, diffusion, chemical analysis, borides, wear resistant, microhardness. 
 
Износостойкость наплавочных материалов 

зависит от комплекса структурных факторов: 
твердость, модуль нормальной упругости, крас-
ностойкость. Одним из важных аспектов, вли-
яющих на способность к повышению абразив-
ной износостойкости, является наличие в 
структуре наплавленного слоя карбидов и бо-
ридов в виде сетчатых скелетообразных строе-
ний, сцементированных аустенитно-мартенсит-
ной матрицей. 

В данной работе рассматривался химиче-
ский состав зерен и матрицы наплавочного ма-
териала на основе W2B5 – FeCr – FeV в зависи-
мости от содержания борида вольфрама. Содер-
жание борида в шихте от 20 до 50 %. Содержа-
ние борида вольфрама в шихте свыше 50 % при-
водило к получению удовлетворительной струк-
туры наплавленного материала [1]. 

Исследования проводились на цилиндриче-
ских стальных Ст3 образцах [1]. Условие и ре-
жим наплавки выбирались в соответствии с ме-
тодикой, разработанной авторами [2]. Химиче-
ский анализ проводился методом растровой 
электронной микроскопии электронно-зондо-

вого рентгеноспектрального микроанализа с ис-
пользованием JSM – U3, спектрометра WihEDS 
и приставки для цифрового сканирования DISS. 
Условия для проведения анализа: ускоряющее 
напряжение 25кV, токи электронного пучка  
10–9А. Для каждого образца химический анализ 
проводился в наплавленном слое (зерно, мат-
рица) и в основании. 

Микроструктура наплавочного материала, 
содержащего 20 и 30 % W2B5 и соответствую-
щий химический состав, представлены на рис. 1 
и в табл. 1, 2. 

Анализ микроструктуры для композиции 
20 % W2B5 – FeCr – FeV показал (рис. 1, а), что 
в наплавке имеется значительное количество 
вытянутых зерен в зоне сплавления. Химиче-
ский анализ (табл. 1) зоны сплавления (В) пока-
зал большое содержание железа, что привело  
к образованию FeB, повышающего хрупкость 
композиции. В точке Е (рис. 1, а) происходит 
замещение молекул углерода на вольфрам, что 
приводит к повышению микротвердости. В зер-
не (точка D) образуются сложные карбобориды 
ванадия, хрома и железа, однако наличие по-
рядка 18 % железа снижает его твердость. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

82 

 

         
                                                       а                                                                                    б 
 

Рис. 1. Микроструктура композиции W2B5 – FeCr – FeV: 
а – 20 %W2B5, б – 30 % W2B5 

 
Таблица 1 

Химический анализ наплавочной композиции  
20 %W2B5 – FeCr – FeV 

 

Содержание W2B5, % 
Элемент 

А В С D E 

V – 0,49 1,75 4,65 1,34 

Cr – 0,39 1,31 1,55 0,73 

Mn 0,44 3,58 3,33 0,52 6,3 

Fe 93,72 84,62 80,89 71,31 76,63 

W  4,13 5,22 16,32 12,3 

C 5,84 6,79 6,5 4,65 2,7 
 
Увеличение содержания борида вольфрама 

на 10 % привело к образованию скелетообраз-
ной структуры с меньшим количеством вытя-
нутых перпендикулярно линии сплавления зе-
рен (рис. 1, б). На основании химического ана-
лиза можно отметить рост содержания хрома в 
матрице наплавленного слоя (табл. 2), который 
расширяет γ-фазу. Повышение содержания 
хрома, ванадия и вольфрама в зерне при одно-

временном снижении железа приводит к росту 
микротвердости. 

Анализ микроструктуры наплавочного ма-
териала (рис. 2) показал незначительную диф-
фузию боридов вольфрама в зону сплавления 
(рис. 2, а), а также формирование мелкодис-
персной скелетообразной структуры. 

 
Таблица 2 

Химический анализ наплавочной композиции  
30 %W2B5 – FeCr – FeV 

 

Содержание W2B5, % 
Элемент 

А В С D E 

V – – 1,82 1,64 3,8 

Cr 0,89 0,82 2,81 3,23 3,99 

Mn – – – 0,21 0,28 

Fe 91,15 93,33 78,25 76,02 59,61 

Cu – – 0,86 1,09 0,37 

W – – 8,75 12,07 25,66 

C 5,16 5,68 7,09 5,74 6,28 
 

       
                                                     а                                                                                   б 
 

Рис. 2. Микроструктура композиции W2B5 – FeCr – FeV: 
а – 40 %W2B5, б – 50 % W2B5 
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Химический анализ наплавочной компози-
ции, содержащей 40 % борида вольфрама, по-
казал рост содержания вольфрама, углерода, 
хрома и ванадия в зерне (табл. 3), что приводит 
к образованию сложных карбоборидов, повы-
шающих микротвердость зерен и матрицы. 

 
Таблица 3 

Химический анализ наплавочной композиции  
40 %W2B5 – FeCr – FeV 

 

Содержание W2B5, % 
Элемент 

А В С D 

V – 1,53 3,79 6,05 

Cr – 8,27 19,49 13,87 

Mn 0,67 0,52 0,91 0,30 

Fe 93,5 72,46 55,07 23,56 

Ni – 0,22 – 0,39 

Cu – 2,6 0,69 1,19 

W – 8,21 13,52 46,29 

C 5,57 5,49 6,52 8,36 

Si 0.26 0,71 – – 

 
Увеличение борида вольфрама в шихте до 

50 % приводило к формированию скелетооб-
разной микроструктуры с отдельными включе-
ниями зерен полиэдрической формы диаметром 
от 300 до 600 мкм. 

Химический анализ композита, включаю-
щего 50 % борида вольфрама, показал высокое 
содержание вольфрама в зерне и матрице на-
плавленного слоя. Однако в матрице происхо-
дит замещение атомов хрома, повышающего 
микротвердость, и ванадия, приводящего к 
формированию мелкозернистой структуры, на 
атомы железа, способствующего резкому сни-
жению абразивных свойств. Исходя из этого, 
абразивная износостойкость композита, содер-
жащего 50 % борида вольфрама, ниже, чем ма-

териала, содержащего 40 % W2B5, что было 
подтверждено в проведенном ранее исследова-
нии [1]. 

 
Таблица 4 

Химический анализ наплавочной композиции  
50 %W2B5 – FeCr – FeV 

 

Содержание W2B5, % 
Элемент 

А В С D E 

V – 2,73 0,6 1,22 1,83 

Cr – 2,74 1,75 3,83 3,67 

Mn – 0,67 0,36 0,641 0,58 

Fe 92,41 79,52 31,24 83,22 63,53 

W – 7,81 59,35 6,04 17,66 

C 7,59 6,53 6,7 5,04 6,73 

 
Таким образом, проведенный химический 

анализ показал, что увеличение содержания бо-
рида вольфрама до 40 % приводит к росту со-
держания ванадия и хрома в матрице с форми-
рованием мелкозернистой структуры. Даль-
нейшее увеличение борида вольфрама приво-
дит к резкому замещению атомов хрома и 
ванадия в матрице атомами железа, снижающе-
го микротвердость и абразивную износостой-
кость наплавленного слоя. 
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Приведены результаты уплотнения образцов пленки из углеродных нанотрубок методом высокоскоро-
стного динамического нагружения при скорости удара ~ 500 м/с. Рассчитанное максимальное ударное дав-
ление составляло ~14 ГПа при длительности воздействия ~ 0,4 мкс. Показано, что пленка имеет волокнистое 
строение, но после ударного нагружения структура материала значительно уплотняется. 

Ключевые слова: ударная волна, высокоскоростное нагружение, пленка из углеродных нанотрубок, во-
локнистое строение. 

 

Results of consolidation of carbon nanotube paper samples by high-velocity dynamic loading at the impact-
speed ~500 m/s are presented. The calculated maximum shock pressure was ~ 14 GPa at the influence duration ~  
0,4 mks. It is shown, that the paper has a fibrous structure, but after shock loading the material structure is consid-
erably condensed. 

Keywords: shock wave, high-velocity loading, carbon nanotube paper, fibrous structure. 
 
Пленку из углеродных нанотрубок (Bucky-

Paper – Carbon Nanotube Paper) получают [1] 
осаждением суспензии нанотрубок в жидкости 
на мембранную подложку, которую затем уда-
ляют после высыхания. Нанотрубки, очищен-
ные в соляной кислоте HCl для удаления сле-
дов Fe-катализатора, имеют вид волокон диа-
метром около 40 нм и длиной порядка 20 мкм. 
Получаемая после осаждения и сушки пленка 
имеет толщину ~ 0,1 ± 0,05 мм и плотность ~ 
0,5 г/см3, что составляет примерно 50 % от ком-
пактного материала. Удельное электросопроти-
вление пленки составляет примерно ~ 0,1 Ом·см. 
В таблице приведены данные спектрального 
анализа химсостава пленки. 

 
Таблица 

Результаты SEM-анализа пленки BuckyPaper 
 

Элемент % весовые % атомные 

C 95,93 98,54 

Na 0,60 0,32 

Al 0,51 0,23 

Si 0,71 0,31 

S 0,61 0,23 

Fe 1,65 0,36 

Всего 100,00 100,00 

Товарный продукт BuckyPaper поставляется 
в виде листов толщиной ~ 100 мкм и размером 
8×10 дюймов или диаметром 40 или 125 мм. 
Листы могут быть согнуты, вырезаны ножни-
цами, подобно принтерной бумаге, и имеют 
примерно такую же прочность. Пленку из угле-
родных нанотрубок используют в электрохи-
мических электродах, композитах, в медицин-
ском оборудовании в качестве прокладок, ячеек 
для выращивания биологических культур, 
фильтров. Важным прикладным применением 
является фильтрация наноразмерных объектов 
типа вирусов. В частности, BuckyPaper позво-
ляет отфильтровывать коллоидные частицы с 
размерами более ~ 50 нм.  

В данной работе предпринята попытка уп-
лотнения образцов товарной пленки BuckyPa-
per методом высокоскоростного ударного на-
гружения. Ударное уплотнение производили на 
пороховой баллистической установке калибра 
24 мм при скорости удара ~ 500 м/с. Образцы 
пленки в виде дисков диаметром 15 мм распо-
лагали между металлическими пластинами в 
пластичном контейнере. Параметры динамиче-
ского воздействия определяли по результатам 
расчета [2] ударноволновой картины процесса. 
Рассчитанное максимальное давление в пленке 
составляло около ~ 14 ГПа при длительности 
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воздействия ~ 0,4 мкс. После ударного воздей-
ствия проводили SEM–анализ структуры об-
разцов с помощью электронного микроскопа 
LEO Supra 40. 

На рис. 1 сопоставлены структуры изломов 
исходного (a) и уплотненного (b) образцов. От-
четливо видно, что в результате ударного воз-
действия достигнуто значительное уплотнение 
пленки – ее толщина уменьшилась более чем в 
два раза. Изменился также характер излома: в 
исходном состоянии излом образца аморфный, 
глобулярный, а после ударного нагружения из-
лом волокнистый, плотный.  
 

 
 

Рис. 1. Вид поперечного излома образцов: 
a – в исходном состоянии; b – после ударного нагружения 
 
На рис. 2 приведены наноструктуры образ-

цов. Видно, что в исходном состоянии матери-
ал имеет волокнистое строение, связи между 
частицами в виде перемычек или контактных 
площадок отсутствуют. В целом строение 
пленки из углеродных нанотрубок подобно 
строению известных волоконных материалов 
типа войлока [3]. После ударного уплотнения 
характер структуры материала практически не 
изменился. Главное отличие от исходной 
структуры состоит в более плотной упаковке 
нанотрубок и, возможно, в частичном их дис-
пергировании. Как и в исходном состоянии, 
контактные связи между нанотрубками практи-
чески не наблюдаются, так что прочность 
пленки BuckyPaper обусловлена, по-видимому, 
молекулярными силами взаимодействия нанот-
рубок и их механическим зацеплением. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Наноструктуры образцов: 

a – в исходном состоянии; b – после ударного нагружения 
 
Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о возможности значительного 
уплотнения пленки из углеродных нанотрубок, 
что может, в частности, обеспечить более тон-
кую фильтрацию нанодисперсных объектов. 
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Приводятся результаты испытаний сплавов на основе сурьмы на линейную усадку, проникающую спо-
собность, коррозионную стойкость и механическую прочность. 
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The results of linear shrinkage, infiltration, rust resistance and mechanical strength tests are shown in the article. 
Keywords: antimony, impregnation, carbon-graphite, linear shrinkage, wetting, corrosion. 
 
Одним из весьма перспективных направле-

ний развития в области создания углеродных 
материалов является разработка композицион-
ных материалов (КМ) типа углеграфит-металл, 
в которых хорошо сочетаются свойства угле-
графита (хорошие скользящие свойства, устой-
чивость при высоких температурах, химическая 
стойкость и т. д.) со свойствами металла (хо-
рошая механическая прочность, высокая элек-
тро- и теплопроводность) [1]. 

Углеграфитовый каркас обеспечивает фрик-
ционные свойства пропитанного углеродного 
скелета и формирование вторичного металли-
ческого скелета, что одновременно оказывает 
влияние и на результирующие физические и 
механические свойства готового материала.  

В связи с этим к матричному сплаву предъ-
являются следующие требования: обеспечение 
усадки, близкой к нулю, и высокая проникаю-
щая способность по отношению к каркасу. 
Обеспечение первого требования позволяет из-
бежать появления больших внутренних напря-
жений в КМ как следствия склонности сплава к 
расширению при кристаллизации или образо-
вания зазоров между стенками пор каркаса и 
матричным сплавом при его большой усадке. 
Параметр «проникающая способность» опреде-
ляет уровень давления и время пропитки, необ-
ходимые для получения КМ с заданными свой-
ствами. 

Оптимальными для антифрикционного при-
менения свойствами обладают материалы, про-
питанные сурьмой. Сурьма, вследствие малой 
склонности к схватыванию при трении по ста-
ли, работоспособна в узлах трения при повы-
шенных нагрузках и скоростях [2]. Рабочие 
температуры материалов, пропитанных сурь-
мой, достигают 500 °С. Пропитка сурьмой по-
вышает износостойкость углеграфитовых мате-
риалов в 2–3 раза. 

Целью работы явилась разработка сплавов, 
удовлетворяющих всем поставленным услови-
ям (усадка, близкая к нулю, химическая стой-
кость, хорошая проникающая способность и 
отсутствие испаряемости при рабочих темпера-
турах пропитки). Кроме того, взаимная раство-
римость матричного сплава и материала карка-
са должна быть минимальной, их взаимодейст-
вие не должно приводить к снижению эксплуа-
тационных характеристик КМ и повышению 
вязкости матричного сплава в процессе про-
питки. 

Методика, экспериментальные схемы  
и результаты по оценке пропитывающих  

сплавов 
В качестве основы разрабатываемых литей-

ных матричных сплавов использовали наиболее 
распространенную марку сурьмы СуО (ГОСТ 
1089-82Е). Созданные сплавы сопоставляли по 
свойствам с исходной сурьмой. 

Определение линейной усадки сплавов сурь-
мы проводили по стандартной методике (ГОСТ 
16817–71), результаты исследований представ-
лены в табл. 1. 

В качестве критерия для изучения смачива-
ния пропитывающих сплавов на основе сурьмы 
приняли  известный метод «большой капли». 

Навеска сплава (0,95 ± 0,05)·10–3 кг рас-
плавлялась на подготовленной плоскости угле-
графитовой подложки при температуре, соответ-
ствующей температурам пропитки, Тпл + 150 °С 
(750–780 °С) в условиях вакуума, с разряжени-
ем  не менее 0,01 МПа. На закристаллизовав-
шихся каплях изучали углы смачивания иссле-
дуемых сплавов.  

Известное уравнение Венцеля - Дерягина 
                    cоs Θш = К·cоs Θ0                      (1) 

связывает краевые углы жидкости на шерохо-
ватой и гладкой поверхности соответственно 
Θш и Θ0, с отношением фактической площади по- 
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Таблица 1 
Результаты экспериментов и расчетов по определению линейной усадки сплавов  

на основе сурьмы с длиной образца 72,0 мм при t 850 °С 
 

Номер 
сплава Химический состав Обра-

зец 

Показания индикатора, 
(при начальном показании 

2,0), единицы 

Линейная 
усадка, % 

Относит.  
ошибка серии 
измерений, % 

1 Sb (СуО) 
1 
2 
3 

1,64  
1,64  
1,64 

0,502  
0,502  
0,502 

0,086 

2 Sb + 20 % Sn 
1 
2 
3 

1,76 
1,72  
1,73 

0,334  
0,391  
0,376 

0,109 

3 Sb + 30 % Sn 
1 
2 
3 

1,69  
1,70  
1,70 

0,432  
0,418  
0,418 

0,028 

4 Sb + 20 % Sn+1 %  
Мишметалл 

1 
2 
3 

1,76 
1,77  
1,76 

0,334  
0,320  
0,334 

0,028 

5 Sb + 20 % Sn + 2 % Ni 
1 
2 
3 

1,76 
1,73  
1,73 

0,341  
0,376  
0,376 

0,019 

6 Sb + 20 % Sn + 1 % Ni 
1 
2 
3 

1,72  
1,74 
1,72 

0,390  
0,362  
0,390 

0,090 

7 Sb + 20 % Sn + 2 % 
Мишметалл 

1 
2 
3 

1,71  
1,73  
1,70 

0,404  
0,376  
0,418 

0,074 

8 Sb + 20 % Sn + l % Ti 
1 
2 
3 

1,60  
1,62  
1,61 

0,558  
0,531  
0,572 

0,094 

9 Sb + 1,5 % Cu 
1 
2 
3 

1,58  
1,62  
1,60 

0,583  
0,531  
0,558 

0,097 

10 Sb + 2 % Cu 
1 
2 
3 

1,70  
1,67  
1,68 

0,413  
0,460  
0,446 

0,074 

 
верхности к проекции на горизонтальную пло-
щадь К. Фактически измеряются углы наклона 
поверхности жидкости к плоскости, на которую 
проецируется профиль твердой поверхности 
[3,4]. Исходя из уравнения (1) очевидно, что в 
отсутствии смачивания (Θ > 90°) увеличение 
шероховатости приводит к увеличению макро-
угла. 

Если жидкость смачивает материал (90° > Θ > 
> 0°), увеличение коэффициента шероховато-
сти К вызывает уменьшение макроугла Θш. Ре-

зультаты проведенных исследований сплавов 
на основе сурьмы по определению краевых уг-
лов смачивания на закристаллизовавшихся ка-
плях сведены в табл. 2. 

Требованию обеспечения химической стой-
кости и усадкой, близкой к нулю, удовлетворя-
ет сурьма, однако она обладает высокой испа-
ряемостью при рабочих температурах пропитки 
700–800 °С, что ухудшает технологические ус-
ловия работы оборудования из-за осаждения  
паров сурьмы на стенках и в сочленениях [5].  

 
Таблица 2 

Результаты экспериментального определения краевых углов смачивания сплавов на основе сурьмы 
 

Номер сплава 1 8 4 5 7 

Химический состав Sb Sb + 20 % Sn + l % Ti Sb + 20 % Sn + 1 % 
Мишметалл Sb + 20 % Sn + 2 % Ni Sb + 20 % Sn + 2 % 

Мишметалл 

Краевой угол  
смачивания, град 149 128 125 124 122 
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Для оценки испаряемости (И) сплавов на 
основе сурьмы в качестве критерия было вы-
брано относительное изменение массы образ-
цов сплавов при изотермической выдержке их в 
течение 1200 с в слабом токе аргона, исклю-
чающем возвращение конденсата паров в объем 
сплава. Испаряемость определяли по следую-
щей зависимости: 

И

И

И 100 %,В В
В
−

= ⋅  

где ВИ – исходная масса образца, кг; В – масса 
образца после изотермической выдержки, кг. 

Изотермические выдержки охватывали об-
ласть рабочих температур пропитки сплавом 
сурьмы углеграфитового каркаса и проводи-
лись при температурах 600–850 оС через каж-
дые 50 оС. 

Установка, использовавшаяся для оценки 
испаряемости сплавов, состояла из трубчатой 
электропечи сопротивления ТК 30/200 с  уста-
новленной в ней  кварцевой трубкой с внутрен-
ним диаметром 18 мм, в которой находится 
алундовая лодочка (95 x 10 x 10 мм) с навеской 
сплава. Перемещение лодочки осуществляется 
оправкой, стержень которой проходит через 
кварцевую трубку, необходимую для подвода 
аргона к лодочке с навеской сплава, оканчи-
вающийся у края лодочки, с центрированием 
последней в герметичной пробке. Автотранс-
форматор ЭЗО является задатчиком темпера-
турного режима печи. 

Эксперимент выполнялся следующим обра-
зом: партия сплавов размещалась в 25 прока-
ленных алундовых лодочках, вес которых оп-
ределялся на аналитических весах. В каждую 
лодочку помещалось 7,5·10–3 кг сплава. Лодоч-
ка размещалась в начале кварцевой трубки, 
около пробки, система продувалась аргоном 
2,5–3,0 л/мин в течение 60 с. Затем лодочка с 
навеской сплава перемещалась в изотермиче-
скую зону печи с заданной температурой, вы-
держивалась в течение времени τр+1200 с (где 
τр – время расплавления сплава при данной 
температуре), при непрерывной подаче аргона с 
расходом  2 л/мин.  

На рис. 1 приведены данные по влиянию 
температуры на испаряемость сплавов. Сниже-
ние испаряемости коррелирует с выделением 
избыточной фазы по границам зерен, выявлен-
ной в результате металлографического иссле-
дования [6].  

Кроме того, методику исследований пропи-
тывающих сплавов на основе сурьмы, инертных 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры на испаряемость сплавов 
 

ных к углеграфиту, необходимо приблизить к 
реальным условиям пропитки. Поэтому была 
разработана комплексная оценка пропитываю-
щих сплавов, которая учитывает в совокупно-
сти жидкотекучесть сплавов, смачиваемость, ра-
боту адгезии, адсорбцию по отношению к угле-
графитовому каркасу и основной показатель – 
проникающую способность. 

Определение проникающей способности 
сплава сурьмы по отношению к углеграфито-
вому каркасу производилось по оригинальной 
методике, заключающейся в измерении глуби-
ны затекания сплава в капилляр. В образце из 
углеграфита размером (95 x 9 x 15) мм были 
просверлены 4 отверстия диаметром 10 мм и 
глубиной 5 мм, в плоском дне которых были 
просверлены три капилляра глубиной 7 мм и 
диаметром 0,45 мм. Время изотермической вы-
держки сплавов при температурах плавления, а 
затем при температурах 600–750 °С, соответст-
вующих реальным температурам пропитки, со-
ставляло 1200 с. Постоянство металлостатиче-
ского давления в устье капилляров обеспечива-
лось заливкой сплава в плоскодонное просвер-
ленное углубление заподлицо с его открытым 
торцом и постоянством размеров этого углуб-
ления во всех опытах (диаметр 10,0 ± 0,1 мм, 
глубина 5,0 ± 0,1 мм). В дне каждого глухого 
отверстия высверливали по три капиллярных 
углубления диаметром 0,45 мм, не выходящие 
на противоположную поверхность, толщина ос-
таточной стенки 3,0 ± 0,1 мм. Глубина затекания 
определялась как среднее значение из трех опы-
тов, в каждом опыте образец сплава дублировал-
ся. Расплавление сплавов осуществляли в вакуу-
ме при давлении разрежения не менее 0,01 МПа. 

Проникающая способность исследованных 
сплавов в углеграфитовый каркас оценивалась 
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для сплавов оптимальных составов, отобран-
ных по результатам испаряемости, температу-
ры плавления, усадки. Поэтому испытаниям 
по определению проникающей способности 

подвергались сплавы системы Sb-Sn, такие как  
3, 4, 7, 5. Объектом сравнения являлся сплав  
1 (СуО). Результаты исследований сведены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты исследований проникающей способности сплавов на основе сурьмы 
 

Номер  
сплава Химический состав Среднее значение глубины 

затекания в капилляр, мм 
Относительное изменение вели-
чины проникновения сплава, % 

Относительная ошибка 
серии измерении, % 

1 Sb (СуО) 0,840 0 1,120 

3 Sb + 30 % Sn 0,560 –33,0 1,665 

4 Sb + 20 % Sn + 1 %  
Мишметалл 1,157 37,7 0,696 

5 Sb + 20 % Sn + 2 % Ni 1,665 98,2 0,559 

7 Sb + 20 % Sn + 2 %  
Мишметалл 1,233 46,8 0,681 

10 Sb + 2 % Cu 0,825 –1,8 1,128 
 
Несомненно, определение проникающей спо-

собности рассмотренных сплавов на основе 
сурьмы позволяет оптимизировать технологи-
ческий режим пропитки и его основные пара-
метры: температуру, давление, время. 

Коррозионная стойкость сплавов на основе 
сурьмы изучалась гравиметрическим методом 
[7]. Образцы для испытаний представляли со-
бой цилиндры диаметром 4,0·10–3 м и длиной 
(12 ± 0,3)·10–3 м. Образующие и торцевые по-
верхности цилиндров имели шероховатость  
Ra = 0,16...0,08 мкм, которая обеспечивалась фор-
мированием цилиндра путем вакуумного вса-
сывания сплава сурьмы в кварцевую трубку с 
последующей кристаллизацией. Результаты оцен-
ки скорости коррозии представлены в табл. 4. 

Учитывая область применения скелетных 
КМ, проводился комплекс испытаний в корро-
зионно-активных средах сплавов на основе 
сурьмы в соответствии с принятой методикой. 
Испытаниям на общую коррозию и определе-

нию предела прочности на сжатие, характери-
зующим эксплуатационные свойства сплавов, 
подвергались сплавы 1,3,4,7,5,10. Результаты 
испытаний на общую коррозию представлены  
в табл. 5. Сплавы до и после коррозионных ис-
пытаний подвергались механическому нагру-
жению для определения σсж и металлографиче-
ским исследованиям для выявления изменений 
в микроструктуре в результате коррозии, а так-
же определения качественной корреляции мик-
роструктуры с прочностью образцов на сжатие. 
На рис. 2, а – г представлены типичные микро-
структуры образцов, имеющих значительную 
коррозию. 

Следует отметить, что технология изготов-
ления образцов для проведения механических 
испытаний и металлографических исследова-
ний позволила сохранить неизменными хими-
ческий состав и условия охлаждения всей серии 
исследуемых сплавов. Результаты механичес-
ких испытаний образцов представлены в табл. 5.  

 
Таблица 4 

Результаты исследования сплавов на основе сурьмы на общую коррозию 
 

Скорость коррозии, г·10–2/м2·час 

Номер сплава Коррозионная среда 

1 3 4 7 5 10 

HNО3 (10 %) 0,732 3,939 1,037 1,191 0,796 1,151 

H2SO4(10 %) 1,970 4,552 2,085 3,148 1,841 2,508 

НСl (10 %) 1,118 2,786 1,501 2,412 0,872 10,789 

КОН (10 %) 0,409 1,775 0,941 1,479 0,475 1,037 

NaCl (5 %) 0,581 0,104 0,269 0,475 0,371 5,072 

Аммиак (36 %) 0,707 0,938 0,957 1,103 0,847 1,368 

Вода дистиллированная 0,071 0 0,073 0,078 0,054 0,061 

Масло трансформаторное 0,243 0,345 0,251 0,276 0,232 0,264 
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Таблица 5 

Результаты механических испытаний образцов сплавов 
 

Прочность на сжатие, МПа 

Номер сплава Коррозионная среда 

1 3 5 4 7 10 

Отсутствует 152,2 178,0 165,4 164,3 168,1 141,0 

HNO3(10 %) 152,8 179,1 166,0 141,2 145,1 111,0 

H2SO4(10 %) 154,2 150,7 168,2 150,4 123,5 142,2 

НСl(10 %) 114,3 178,9 167,1 162,6 158,3 17,4 

КОН (0,4 %) 152,0 178,3 165,2 164,0 166,8 126,5 

NaCl (5 %) 152,4 178,0 165,4 163,9 167,7 143,2 

Аммиак (36 %) 150,7 179,2 165,3 164,2 168,1 140,8 

Вода дистиллированная 154,0 177,9 165,0 164,0 167,9 141,3 

Масло трансформаторное 155,6 179,1 168,3 165,7 169,1 141,3 

 
Экспериментальная проверка свойств спла-

вов, проводившаяся с целью получения мат-
ричного материала с минимальной испаряемо-
стью, хорошей проникающей способностью, 
усадкой, близкой к нулю, и коррозионной стой-

костью, позволила выявить оптимальный хи-
мический состав сплава на основе сурьмы, ко-
торый может быть использован для получения 
скелетных композитов углеграфит – металл. 
Причем изменение химического состава сплава 

Рис. 2. Микроструктуры (увеличение х70, нетравленые шлифы) спла-
вов 1, 4, 5, 10 после испытания на коррозию в водных растворах различ-
ных кислот:  
а – 1, соляной; б – 4, азотной; в – 5, серной; г – 10, соляной 
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позволяет управлять не только его эксплуата-
ционными, но и технологическими свойствами. 
Оказывающими значительное влияние на про-
цесс изготовления КМ являются такие пара-
метры, как давление, температура и время про-
питки. 

Выводы 
1. Результаты исследований сплавов сурьмы 

по определению проникающей способности, 
температуры плавления, усадки, испаряемости, 
коррозионной стойкости и механической проч-
ности указывают на существование оптималь-
ных концентраций поверхностно-активных эле-
ментов.  

2. Выбор определенных сочетаний этих 
свойств позволяет управлять не только экс-
плуатационными, но и технологическими свой-
ствами пропитывающих сплавов, оказывающи-
ми значительное влияние на такие параметры 
процесса как давление, температура и время 
пропитки. 
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В статье исследуется вопрос получения углеграфитовых изделий, пропитанных медными сплавами, без 
использования автоклавов. Приведены данные по влиянию различных легирующих  элементов и инокули-
рования на свойства матричных сплавов меди. 
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The issue of the obtainment of carbon-graphite items impregnated with copper alloys, without usage of auto-
claves, is considered in the article. Data referring influence of various alloying elements and inoculation upon matrix 
copper alloys is demonstrated. 

Keywords: impregnation, carbon-graphite, copper alloys, alloying, inoculation. 
 
Одной из приоритетных задач современно-

го материаловедения является получение новых 
материалов, обладающих широким диапазоном 
разнообразных физико-механических характе-
ристик. Обычные гомогенные системы уже не 
отвечают тем высоким требованиям, которые 
предъявляются к материалам сегодня, поэтому 
заметное внимание со стороны исследователей 
в настоящее время уделяется разработке и соз-
данию различного рода композиционных мате-
риалов. В частности, сюда можно отнести и 
разработки, направленные на создание компо-
зитов, обладающих высокой электропроводно-
стью, хорошими механическими и трибологи-
ческими свойствами, способностью эффектив-
но сопротивляться износу в воздушной среде,  

в том числе при повышенной влажности. 
На протяжении последних лет предприни-

мались многочисленные попытки создания 
функциональных композитов для указанных 
целей [1]. В частности, большой объем иссле-
дований в указанном направлении был выпол-
нен с помощью различных технологических 
подходов порошковой металлургии. Компози-
ты на порошковой основе обнаружили очень 
хорошие антифрикционные свойства, но имеют 
относительно низкие прочностные показатели. 
Поэтому, в качестве одной из альтернатив по-
рошковой технологии можно рассматривать 
способ, основанный на пропитке жесткого по-
ристого каркаса матричными металлическими 
сплавами. 
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К таким композитам следует отнести, в пер-
вую очередь, углеграфитовые материалы, про-
питанные сплавами сурьмы или меди. Такие 
композиты обладают хорошими антифрикци-
онными, электротехническими (в случае мед-
ной матрицы) и механическими характеристи-
ками, что вызывает большой интерес у потен-
циальных потребителей (нефтехимическая про-
мышленность, железнодорожный электрифици-
рованный транспорт и проч.). Однако при соз-
дании таких материалов также возникают за-
метные трудности. В частности, для композита 
с медной матрицей одна из главных проблем 
обусловлена отсутствием смачиваемости ме-
дью поверхности углеграфитового материала 
[2]. По этой причине пропитка графитового 
каркаса медью проводится при высоких темпе-
ратурах (>1200 °С) под большим избыточным 
давлением. Это требует применения сложного 
автоклавного оборудования, что существенно 
удорожает производственные затраты [3]. По-
этому возникает насущная потребность в раз-
работке специальных пропиточных сплавов, 
способных относительно легко, без существен-
ного дополнительного давления, проникать в 
мелкие поры графитового каркаса. 

Материалы, методы исследования  
и оборудование 

На характер смачиваемости металлов за-
метное влияние оказывают так называемые 
инокуляторы (модификаторы), которые при до-
бавлении к расплаву способствуют образова-
нию в нем зародышей кристаллизации [4]. При 
расплавлении этих внутренних «холодильни-
ков» образуется жидкий металл, включающий 
значительное число зародышей. При его сме-
шении с основным расплавом зародыши спо-
собствуют значительному увеличению количе-
ства центров кристаллизации и, как следствие 
этого, измельчению строения первичных кри-
сталлов отливки. 

В настоящем исследовании в качестве ос-
новного металла была выбрана фосфористая 
медь, а в роле инокулятора использована бес-
кислородная медь. 

С использованием вакуумной литьевой ма-
шины «Indutherm VC-400» была осуществлена 
серия экспериментальных плавок. Особенно-
стью данной литьевой машины является преду-
смотренная конструкцией возможность ведения 
процесса плавки и последующей разливки 
жидкого металла в среде инертного газа под 
небольшим избыточным давлением. Простран-
ство печи состоит из двух камер. В верхней 
части расположен графитовый тигель для плав-
ки металла, а в нижней устанавливается опока 
или графитовый стакан для заливки металла. 
Металл во время плавления под действием то-
ков Фуко тщательно перемешивается по всему 
объему тигля. Расплав разливался в графито-
вый стакан (толщина стенки 4 мм, внутренний 
диаметр 22 мм), у которого в донной части 
имеются по два отверстия длиной 9 мм и диа-
метром 0,5 и 1,0 мм соответственно (рис. 1). 
Протекающий сквозь указанные отверстия 
жидкий металл, собирался на дне графитового 
тигля большего диаметра, в котором верти-
кально размещался графитовый стакан. Таким 
образом, по количеству протекшего сквозь от-
верстия в стакане жидкого металла и оценива-
лась его жидкотекучесть, а также вероятная 
глубина затекания в поры углеграфита. Этим 
способом были получены литые образцы спла-
вов с различным содержанием легирующих 
элементов и инокуляторов в меди. В качестве 
исходных шихтовых материалов использова-
лись материалы с высокой степенью чистоты: 
медь М00 ГОСТ 859–2001, фосфористая лига-
тура МФ9 ГОСТ 4515–93, ниобий НбП-4 ГОСТ 
26252–84, никель Н-1 ГОСТ 849–97, хром Х99 
ГОСТ 5905–2004 и др. 

 

             
                                                     а                                                                              б 
 

Рис. 1. Дно графитового стакана с отверстиями Ø 0,5 и 1 мм до (а) и после (б) эксперимента 
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Протекшие сквозь отверстия на дно боль-
шого графитового тигля капли металла (рис. 2), 
после застывания взвешивали и определяли их 
объем. Данная методика позволила смоделиро-
вать процесс проникновения расплава в поры 
углеграфитового каркаса. В ходе эксперимента 
установлено, что сквозь отверстия Ø 1,0 мм сво-
бодно протекает 0,05–0,5 г металла. Согласно 
выполненным по этим данным расчетам, мак-
симальная глубина затекания медного сплава 
для открытых вертикальных пор Ø 1,0 мм долж-
на составить 84 мм, а для пор Ø 0,5 мм глубина 
проникновения будет равна 27 мм. Однако в 
реальном углеграфитовом каркасе естествен-
ные поры имеют меньший размер и более 
сложную конфигурацию. Поэтому, пропитку 
необходимо проводить под некоторым избы-
точным давлением порядка 10–15 МПа. 

В качестве графитовых подложек для ис-
следования смачиваемости применялись сле-
дующие марки углеграфитовых материалов: ГЭ 
(Новочеркасский электродный завод), АГ-1500 
(Московский электродный завод), CG365 (За-
вод «Электрокарбон», Словакия).  

Изучение смачиваемости производилось в 
трубчатой электропечи сопротивления ТК 30/200 
методом большой капли. Методика проведения 
эксперимента подробно рассмотрена в работе 
[5]. С момента расплавления каплю выдержи-
вали в течение 10–15 мин. Полученные изо-
бражения и видеозаписи обрабатывались на 
компьютере с помощью программ Adobe Photo-
shop, Mr. Captor, WinDig и MatLab. 

Расчет краевого угла смачивания осуществ-
лялся с помощью специально разработанной 
компьютерной программы, алгоритм которой 
основан на теоретических подходах Дарси [6]. 

 

     
                    а                                              б 
 

Рис. 2. Оригинальная методика определения жидкотекуче-
сти матричных сплавов: до (а) и после (б) эксперимента 

Для проведения расчетов требуется замерить 
длину вертикали от верхней точки на поверх-
ности капли до пересечения с касательной к 
поверхности капли, проведенной к вертикали 
под углом 45°. 

Согласно Дарси 
                            f = y/x – 0,4142,                       (1) 
        γ = gρ(x)2[0,0520/f – 0,1227 + 0,0481f],     (2) 
где f – коэффициент, учитывающий геометрию 
капли; x, y – геометрические размеры капли (м); 
γ – поверхностное натяжение (Н/м2); g – сила 
тяжести (9,81 м/с2); ρ – плотность расплава 
(кг/м3). 

Методика позволила определить по контуру 
капли краевой угол смачивания и поверхност-
ное натяжение металла. При этом надо указать 
на то, что, наилучшие результаты получаются в 
том случае, когда расчеты базируются на от-
ношении диаметров при графическом методе 
определения поверхностного натяжения. 

Были проведены механические испытания 
образцов, а также исследованы их специальные 
свойства. 

Удельная электрическая проводимость мат-
ричного сплава определялась методом вихре-
вых токов на приборе «Вихрь-АМ». 

Теплопроводность сплавов определялась на 
кубических образцах с помощью компьютерно-
го измерителя теплопроводности КИТ-02Ц. 
Прибор позволяет измерить теплопроводность 
любых твердых веществ и материалов в диапа-
зоне теплопроводности от 0,01 до 450 Вт/(м·К) 
в течение нескольких секунд. 

Твердость матричного сплава определялась 
на цилиндрических образцах диаметром 22 мм 
и высотой 20 мм на прессе Бринелля, а проч-
ность сплава на сжатие – на разрывной машине 
при настройке на максимальную нагрузку 
10000 Н. 

Результаты и их обсуждение 
Было определено влияние различных хими-

ческих элементов на свойства меди. Для этого 
были отлиты образцы бинарных сплавов с раз-
личными легирующими элементами. При этом 
высокие требования предъявлялись к чистоте 
шихтовых материалов, для чего выбирали мар-
ки материалов с минимальным содержанием 
вредных примесей. 

В табл. 1 представлены результаты влияния 
некоторых химических элементов (Cr, Ni, Nb, P) 
на свойства меди. Особый интерес вызвало по-
ведение фосфора, который наиболее сущест-
венно повысил литейные и механические свой-
ства меди, хотя и вызвал некоторое снижение 
электро- и теплопроводности. 
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Таблица 1 
Влияние различных элементов на смачивание меди 

 

Состав сплава Температура 
солидус, °С 

Угол  
смачивания, 

град 

Поверхностное 
натяжение,  

Н/м 

Удельная  
электрическая 
проводимость, 

МСм/м 

Коэф-т  
теплопро-
водности,  
Вт/ (м·К) 

Твердость, 
HB 

Предел  
прочности 
на сжатие, 
σв, МПа 

Cu 1083 140 1,81 57,0 401 35 62 

Cu + 1 % Cr 1077 40 0,48 37,0 260 52 66 

Cu + 5 % Ni 1110 132 1,70 28,0 197 120 80 

Cu + 10 % Ni + 2 % Nb 1095 6 0,04 21,0 148 179 98 

Cu + 9 % P 770 84 1,01 6,9 49 210 117 

 
Для уменьшения поверхностного натяжения 

в расплав добавляли хром и никель. По данным 
[7, 8], хром, в зависимости от температуры на-
грева, растворяется в жидкой меди при объем-
ном содержании от 1 до 10 мас. %. В исследо-
ванных системах обнаружено активное межфа-
зовое действие хрома. Содержание хрома в 
расплаве меди в количестве около 1 мас.%, по-
зволяет снизить величину краевого угла смачи-
вания с 140° до 40°. Влияние хрома несколько 
усиливается в медно-хромовых сплавах при до-
бавке никеля.  

Для понижения поверхностного натяжения 
и повышения механических свойств медного 
сплава дополнительно  вводили ниобий. Нио-
бий является труднорастворимым элементом в 
меди. Для увеличения степени растворимости 

ниобия в меди в расплав необходимо добавлять 
до 10 мас. % никеля. В присутствии никеля влия-
ние ниобия становится значительным, при этом 
изменяется краевой угол смачивания от 150° при 
0,68 ат. % ниобия до 5° при 2,07 ат.% ниобия. 
При этом, мелкодисперсные частицы ниобия об-
разуют активные центры кристаллизации, спо-
собствуя измельчению структуры сплавов. 

В табл. 2 приведены литейные, механиче-
ские и специальные свойства матричных спла-
вов системы медь-фосфор. Замечено, что фос-
фор плавно понижает поверхностное натяже-
ние меди и значительно увеличивает ее проч-
ностные свойства. 

На рис. 3 показано влияние добавки фосфо-
ра на форму капли меди, лежащей на графито-
вой поверхности. 

 
Таблица 2 

Влияние фосфора на свойства меди 
 

Состав сплава Температура 
солидус,  °С 

Угол  
смачивания, 

град 

Поверхностное 
натяжение,  

Н/м 

Удельная  
электрическая 
проводимость, 

МСм/м 

Коэф-т тепло-
проводности, 

Вт/ м·К 

Твердость,  
HB 

Предел  
прочности  
на сжатие,  
σв, МПа 

Cu 1083 140 1,81 57,0 401 35 62 

Cu + 3 % P 990 121 1,63 9,8 69 90 81 

Cu + 5 % P 910 105 1,52 8,7 61 132 95 

Cu + 7 % P 840 89 1,25 8,2 58 171 106 

Cu + 9 % P 770 84 1,01 6,9 49 210 117 

 

      
                                          а                                                                                                 б 
 

Рис. 3. Капли после расплавления навесок меди (а) и сплава «медь 91 %-фосфор 9 %» (б) 
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Рис. 4. Структура сплава до (а) и после (б)  
инокулирования (х 500) 

 
В работе был исследован также вопрос ино-

кулирования сплавов Cu-P. Спектральный ана-
лиз на рентгеновском дифрактометре ДРОН-2 
показал, что имеющаяся в наличии медно-
фосфористая лигатура марки МФ9 содержит 
9,2 мас. % фосфора. Для получения эвтектики в 
расплав добавляли рассчитанное количество 
инокуляторов (бескислородной меди марки 
М00). Эвтектический сплав позволил значи-
тельно понизить температуру плавления сплава 
(до 714 °С) и повысить его жидкотекучесть. 
Линейная усадка сплава составила 1,4 %. 

Была выполнена серия плавок с добавлени-
ем различного количества инокулирующих ве-
ществ в пределах 5–12 % от массы основного 
сплава. При этом более детально было изучено 
влияние инокуляторов в пределах 8–12 мас. %. 
с шагом 0,5 %. Микроскопический анализ пока-
зал, что наименьший размер зерен наблюдается 
в образцах с 9,5 мас. % инокулирующей добавки.  

При инокулировании центры кристаллиза-
ции сперва образуются в зонах с наиболее низ-
кими температурами (у стенок отливки). На 
рис. 4 показана микроструктура доэвтектиче-

ского медно-фосфористого сплава до и после 
инокулирования соответственно. На рис. 4, а 
видны крупные включения фосфидной эвтек-
тики. На рис. 4, б отчетливо видны значительно 
более мелкие включения фосфидной эвтектики, 
которая равномерно рассредоточена по всему 
сечению матричного сплава. 

В ходе экспериментов был выявлен опти-
мальный по составу сплав Cu-P-Ni-Nb. При 
этом было замечено, что ввод инокуляторов в 
количестве 9,5 мас. % позволил измельчить 
структуру сплава и повысить его механические 
свойства. 

Таким образом, удалось получить ориги-
нальные матричные сплавы на основе меди, об-
ладающие высокой проникающей способно-
стью в мелкие графитовые поры, что должно 
позволить проводить ими пропитку углеграфи-
товых материалов при небольшом избыточном 
давлении, не используя для этой цели дорого-
стоящие автоклавы. 

Выводы 
1. Применение фосфора в качестве медно-

фосфористой лигатуры позволяет повысить 
степень инфильтрации медных расплавов в по-
ры углеграфита. 

2. Добавка хрома и никеля повышает проч-
ностные свойства меди и понижает поверхно-
стное натяжение на поверхности углеграфита. 

3. Добавка ниобия в присутствии хрома или 
никеля уменьшает поверхностное натяжение 
меди на поверхности углеграфита. 

4. Проведение инокулирования медных 
сплавов является целесообразным, так как по-
зволяет измельчить структуру зерен и повысить 
прочностные свойства сплавов. 
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Задачи контактного взаимодействия осно-

вания с погруженной в него опорной частью 
сооружения или конструкции составляют акту-
альный класс задач строительной механики и 
биомеханики, например, в рамках проблем 
стоматологической имплантологии. И если в 
строительной механике акцент делается на ис-
следование напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) опорных элементов [1, 2], то в 
биомеханике имплантов большее внимание 
уделяется НДС костной ткани, на которую воз-
действует одиночный или в составе некоторого 
зубного протеза имплант [3, 4]. Причем по-
следние задачи, исходя из обзора современных 
публикаций, решаются в основном с использо-
ванием метода конечных элементов для пло-
ской или, реже, объемной задачи [3]. Для рас-
ширения возможностей вычислительных экс-
периментов по исследованию процессов де-
формирования и перестроек структуры костной 
ткани [4] и вообще среды основания строи-
тельных сооружений желательно располагать 
аналитическим аппаратом расчета НДС осно-
вания.  

В настоящей работе такая задача решается 
на основе классических плоских задач о дейст-
вии нормальных и касательных сосредоточен-
ных погонных сил на прямолинейной границе 
изотропной и однородной полуплоскости и со-
средоточенной силы в некоторой точке анало-
гичной по свойствам плоскости [5]. 

Задача о НДС полуплоскости  
от сосредоточенной силы,  

расположенной в произвольной ее точке 

Пусть к произвольной точке P(xp = λ, yp = η) 
плоскости xoy (или бесконечно большой пла-
стинки единичной толщины) приложена сосре-
доточенная сила F под углом β к оси ox (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Определение напряжений на линии у = 0  
в плоскости хоу от силы F 

 
Тогда в любой точке радиальные σr, окруж-

ные σs и касательные τrs напряжения в локаль-
ной системе (r, s) с началом в точке Р опреде-
лятся известным образом: 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  V  
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( )3 cos
( ) ,

4r F F
+ ν θ

σ = −
πρ

( )1 cos
( ) ,

4s F F
− ν θ

σ =
πρ

 

( )1 sin
( ) .

4rs F F
− ν θ

τ =
πρ

   (1) 

Здесь и далее ρ – текущий радиус точки, где 
определяется НДС, угол θ откладывается от 
линии действия силы F против часовой стрел-
ки, ν – коэффициент Пуассона. Переход к на-
пряжениям σx, σy, τxy от σr, σθ, τrθ в системе хоу 
несложно осуществить при помощи формул 
преобразования вида 

                            mn ij mi njσ = σ                     (2) 
с использованием  правила автоматического 
суммирования по повторяюимся индексам в 
одночленах правой части (2), где m, n – цифро-
вые обозначения осей x, у; i, j = 1,2 – аналогич-
ные обозначения координатных линий r, s; ℓmi – 
косинус угла между координатными линиями в 
прямоугольной декартовой х,у и полярной r,s 
системах в данной точке.  

Для перехода к полуплоскости со свобод-
ной от нагрузок границей разрежем мысленно 

 
 

Рис. 2. Определение напряжений в точке М в полуплоско-
сти у ≥ 0 от нагрузок F, q, t 

 
плоскость по линии ох (рис. 2) и действие от-
брошенной верхней части заменим действием 
нормальных q и касательных t интенсивностей 
усилий, которые с учетом соотношений (2),  
а также перехода к буквенным обозначениям 
осей примут вид: 

 

                                      ( )yq F= −σ = 2 2( ) ( ) 2 ( ) ,r yr s ys rs yr ysF F F⎡ ⎤− σ ⋅ + σ ⋅ + τ ⋅⎣ ⎦                                 (3) 

                               ( )xyt F= −τ = ( ) ( ) ( ) .r xr yr s xs ys rs xr ys xs yrF F⎡ ⎤− σ ⋅ + σ ⋅ + τ +⎣ ⎦                           (4) 
 

При этом прямолинейная граница у = 0  
полуплоскости свободна от усилий, поскольку 

( ) 0,yq F+ σ =  ( ) 0xyt F+ τ =  в силу выражений 
(3), (4). 

Для текущей точки G(xG = χ, yG = 0) на пря- 

молинейной границе нижней полуплоскости 
все косинусы ℓmi удобно выразить через угол γ1 
между отрезком PG = ρ1 и линией параллель-
ной оси оу (рис. 1), а через него ввести в расчет 
координаты точек Р (λ, η) и G(χ,о): 

 

                                 
1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1

sin , cos , 1,5 ( );

sin ( ) / , cos / , ( ) .

xr ys yr xs= − = γ = = − γ γ = π − β + θ

γ = χ − λ ρ γ = η ρ ρ = χ − λ + η
                            (5) 

 

При использовании формул (1) примем в 
функциях (3), (4) θ = θ1, ρ = ρ1. 

Окончательно напряжения в текущей точке 
М с координатами (х,у) (рис. 2) определятся су-
перпозицией напряжений от сосредоточенной 
силы F и распределенных нагрузок интенсив-
ностью q, t 

[ ]( ) ( ) ( )mn mn mn mnF d q d t
+∞

−∞

σ = σ + σ + σ∫ ,    

m, n = 1,2,     (6) 
где в соответствии с решением [5] задачи о 
НДС полуплоскости, загруженной на прямоли- 

нейной границе нормальной и касательной со-
средоточенными силами, имеем: 

2

2

2cos( ) ,rd q qdθ
σ = − χ

πρ
 

( ) ( ) 0;s rsd q d qσ = τ =    (7) 

2

2

2sin( / 2)( ) ,rd t tdθ − π
σ = − χ

πρ
 

( ) ( ) 0.s rsd t d tσ = τ =    (8) 
Если ввести по аналогии с (5) угол γ2 между 

отрезком GM = ρ2 и осью оу (рис. 2), то в фор-
мулах (2) с учетом (7), (8): 

 

                                
( )

2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

sin ; cos ; ;

sin ( ) / , cos / , .

xr ys уr хs

x y x y

= − = γ = = γ γ = θ − π

γ = − χ ρ γ = ρ ρ = − χ +
                                 (9) 
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При определении напряжений σx(F), σу(F), 
τx(F) (или σmn(F) c цифровыми индексами осей 
ох, оу) также используем угол γ3 между отрез-

ком РМ = ρ3 и осью оу и формулы (1), (2) с уче-
том в (1) θ = θ3, ρ = ρ3 (рис. 2). В результате  
в формулах (2) имеем:  

 

                    
( )

3 3 3 3

2 2
3 3 3 3 3

sin ; cos ; / 2;

sin ( ) / , cos ( ) / , ( ) .

xr ys уr хs

x y x y

= − = γ = = γ γ = β + θ − π

γ = − λ ρ γ = − η ρ ρ = − λ + − η
                           (10) 

 
Задача о НДС полуплоскости  

под действием сил,  
распределенных по некоторой линии в ней 
Для конкретности рассуждений примем, что 

контактное давление р погруженной части кон-
струкции на основание распределено некото-
рым образом по линии АВ под углом β к оси оу 
(рис. 3).  
 

 
 
Рис. 3. Определение напряжений в точке М в полуплоско-

сти у ≥ 0 от нагрузок интенсивностью p, q, t 
 
Введем координату ζ текущей точки Р на 

отрезке АВ, отсчитываемую от точки А. В этом 
случае НДС в произвольной точке М(х, у) по-
луплоскости со свободной от усилий границей 
у = 0 от элементарной погонной силы dF = p(ζ)d 
ζ определяется по вышеприведенной процедуре 
расчета при замене усилия F на dF в (1). В об-
щем виде решение типа (6) усложнится необ-
ходимостью дополнительного интегрирования 
по линии АВ: 

( )
0

( ) ( ) ( ) .
L

mn mn mn mn
L

d p d q d t
∞

−∞

⎡ ⎤
σ = σ + σ + σ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫      (11) 

Если ввести напряжения /mn mn fσ = σ , где 
под f понимать соответствующий силой фактор, 
например, f = F в (1), f qd= χ  в (7), f td= χ  в (8), 
f рd= ζ  в (11), то выражение (11) примет вид: 

0

( ) ( ( )
L

mn mn mn
L

d p p d q q
∞

−∞

⎡
σ = σ ⋅ + σ ⋅ +⎢

⎣
∫ ∫  

]( ) ) .mnd t t d d+ σ ⋅ χ ζ     (12) 

Закон Гука для обобщенного плоского на-
пряженного состояния или плоской деформа-
ции позволяет определить через напряжения 
относительные деформации в точке М с учетом 
специфики плоской задачи. 

Используя принцип суперпозиции решений, 
можно усложнить решение плоской задачи для 
полуплоскости, дополнительно нагружая ее 
системами сосредоточенных и распределенных 
усилий, действующих как на ее границе, так и 
внутри нее. 
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На титановых псевдо-α-сплавах в деформируемом и литейном состояниях приведены испытания на рас-
тяжение цилиндрических образцов с кольцевыми концентраторами напряжений. Изучены закономерности 
изменения сопротивления пластическим деформациям вσ  и чувствительность к концентрации напряжений.  

Ключевые слова: концентратор напряжений, пластическая деформация, цилиндрические образцы, структура. 
 

The conditions are given for the tensile test of cylindrical specimens with circular stress concentrators on tita-
nium pseudo - α - deformed alloys and casting. Patterns of change in plastic deformation resistance вσ  and sensitiv-
ity to stress concentration. 

Keywords: stress concentrator, plastic deformation, cylindrical specimens, structure. 
 
Подавляющее большинство деталей машин 

и элементов конструкций работают в условиях 
наличия концентраторов напряжений. При на-
гружении концентраторы напряжений локали-
зуют процессы пластической деформации и 
нарушения сплошности материала. Поэтому в 
зависимости от структурного состояния выяв-
ляяют различную его чувствительность к кон-
центрации напряжений, что в конечном итоге, 
определяет прочность, надежность, долговеч-
ность и ресурс работы изделий [1]. 

В настоящей работе изучено влияние струк-
туры и концентраторов напряжений в титано-
вых псевдо-α-сплавах на сопротивление дефор-
мированию и разрушению.  

Испытания выполнены на гладких пяти-
кратных цилиндрических образцах и образцах с 
кольцевым концентратором напряжений. Ради-
ус R кривизны контура концентратора в мини-
мальном сечении варьировался от ∞ для глад-
ких образцов до предельно острого (0,02 мм) – 
для образцов с концентратором. Исходный диа-
метр образца с концентратором составлял 12 мм, 
а отношение минимального диаметра в кон-
центраторе d к наружному D для всех образцов 
оставалось постоянным и равнялось 0,71. 

Растяжение образцов проводили на испыта-
тельной установке УМЭ-10ТМ с механическим 
приводом. Скорость перемещения захвата при ис-
пытании гладких образцов составляла 5,0 мм/мин, 
образцов с концентратором – 0,5 мм/мин, что 
обеспечивало близкие скорости деформации 
гладких и надрезанных образцов [2].  

Микроструктура данных сплавов представ-
лена на рис. 1. В деформируемом состоянии 
структура мелкозернистая, глобулярная; размер 

глобул не превышает 0,025 мм. Структура в ли-
тейном состоянии крупнозернистая, с преобла-
данием первичных α-зерен, отделенных друг  
от друга оторочкой; внутри α-зерен колонии  
α-пластин различной ориентации. Размер α-зе-
рен достигает 1,5–2,0 мм. 

В процессе испытаний записывали диа-
грамму «нагрузка – перемещение захвата». На 
рис. 2 приведена диаграмма растяжения глад-
ких образцов сплавов 5В и 5ВЛ, имеющих оди-
наковые исходные размеры. 

Видно, что диаграммы практически совпа-
дают, что подтверждает близость характери-
стик прочности обоих материалов.  

Для литейного сплава, по сравнению с де-
формируемым, при разрушении отмечаются су-
щественно меньшие деформации. Механичес-
кие свойства сплавов 5В и 5ВЛ имели в исход-
ном состоянии следующие значения: для спла-
ва 5В σ0,2 = 788 МПа, σв = 905 МПа, δ5 = 12,5 % 
ψк = 33,8 %, а для сплава 5ВЛ σ0,2 = 791 МПа,  
σв = 852 МПа, δ5 = 6,4 % ψк = 14,7 %. 

На рис. 3 приведены экспериментальные 
результаты испытания образцов сплавов 5В и 
5ВЛ с различными концентраторами. По оси 
абсцисс отложена величина теоретического ко-
эффициента концентрации напряжений σα , ко-
торая определяется соотношением d/D и ради-
усом при вершине концентратора R [3]. По оси 
ординат – максимальные напряжения н

вσ , опре-
деляемые как максимальная нагрузка, отнесен-
ная к исходной площади поперечного сечения 
образца в минимальном сечении. 

По изменению н
вσ  для исследуемых сплавов 

можно выделить две области, граница между 
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Рис. 1. Фрагменты микроструктуры сплава: 
а – сплав 5В (деформированное состояние), б – сплав 5ВЛ (литое состояние) х400 

 
которыми обозначена предельным коэффици-
ентом концентрации напряжений пσα  [1]. 
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Рис. 2. Машинная диаграмма растяжения образцов  
для сплавов 5В(1) и 5ВЛ(2) 
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Рис. 3. Изменение условного предела прочности н
вσ  для спла-

вов 5В (1) и 5ВЛ (2) в зависимости от теоретического ко- 
эффициента концентрации напряжений 

В области меньших значений коэффициен-
тов концентрации напряжений, то есть при 

σα < пσα  имеет место линейное (в полулогариф-
мических координатах) увеличение н

вσ , более 
того, начальные участки графиков н

вσ  = f( σα ) 
обоих сплавов практически совпадают. Однако 
для сплава 5ВЛ увеличение н

вσ  с ростом σα  
прекращается значительно раньше, при мень-
ших напряжениях, чем для сплава 5В. Если 
максимальное значение н

вσ  для сплава 5В со-
ставляет 1550 МПа, то для сплава 5ВЛ – лишь 
1250 МПа. Наибольшее значение н

вσ  для 5В до-
стигается при σα , равном 3,8, а для сплава 5ВЛ – 
при существенно меньшей величине, равной 2,2. 
В области больших значений ασ > ασп отмечает-
ся существенное снижение н

вσ  (для сплава 5В) 
или остается практически на одном и том же 
уровне (для сплава 5ВЛ). Видно, что при пре-
дельно остром концентраторе (R = 0,02) значе-
ния н

вσ  обоих сплавов совпадают. 
В исследовательской практике для изучения 

чувствительности конструкционных сплавов к 
концентрации напряжений используют относи-
тельное изменение предела прочности Кн = н

вσ / вσ , 
которое называют эффективным коэффициен-
том концентрации напряжений Кн [1,4,5]. 

Изменение эффективного коэффициента кон-
центрации напряжений Кн в зависимости от ис-
ходного теоретического коэффициента концен- 
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трации напряжений σα  приведено на рис. 4. 
Сплошная линия получена ранее [1] для ряда 
конструкционных материалов: сталь 35, сталь 80, 
ЭИ 961, Д16Т, ВТ3-1, ПТ3В. 

Эта зависимость аппроксимирована выра-
жением: 

                                  
н
в

в

exp ,BА
σ

σ
=

σ α
                 (1) 

где постоянные А и В составили соответственно 
2,06 и – 0,721. 

Точками показаны экспериментально уста-
новленные величины н

вσ / вσ  для сплавов 5В и 
5ВЛ. Видно, что экспериментальные точки хо-
рошо согласуются с установленной ранее зави-
симостью, чем подтверждается вывод о прева-
лирующем влиянии геометрических факторов 
на закономерности относительного повышения 
сопротивления деформированию. 

Справедливость полученных выводов огра-
ничена значением σ σпα α≤ . Наблюдения за ха- 
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Рис. 4. Влияние исходного теоретического коэффициента концентрации напряжений σα   

на величину относительного упрочнения н
вσ / вσ  

 
рактером разрушения образцов с концентрато-
рами σα < αпσ  и σα > αпσ  подтверждают различ-
ные механизмы развития разрушения. Схема 
вида ответных поверхностей излома разрушен-
ных образцов представлена на рис. 5. При ис-
ходном концентраторе напряжений σα < αпσ  об-
разцы, соединенные ответными поверхностями 
в месте излома, соприкасаются по краям и об-
разуют пустоту внутри. Такая картина может 
сформироваться, если трещина зарождается 
внутри, в центре минимального сечения. При 
росте трещины от центра к краям концентрато-
ра в ее вершине протекают пластические де-
формации, в результате чего края вытягиваются 
больше, чем центр сечения (рис. 5, а). При 

σα > αпσ  на поверхности концентратора дости-
гается предельное состояние раньше, чем в 
центре минимального сечения. Процесс роста 
трещины от периферии к центру минимального 
сечения, начавшись с поверхности или припо-
верхностных слоев, сопровождается пластиче-
скими деформациями и центр сечения вытяги-
вается больше, чем его края. В результате от-
ветные поверхности разрыва разрушенных  
образцов соприкасаются по центру, оставляя за- 

       
                          а                                         б 
 

Рис. 5. Вид излома образца с радиусом при вершине  
надреза 5,0 мм (а) и 0,02 мм (б) 

 
зор по контуру (рис. 5, б), а разрушение являет-
ся хрупким. 

В свою очередь величина αпσ , которой ог-
раничивается справедливость зависимости (1) 
изменения величины безразмерного коэффици-
ента н

в вσ /σ , для разных сплавов имеет различ-
ные значения. В соответствии с выражением 
(1), чем выше значение αпσ  сплава, тем больше 
упрочнение, вызванное концентратором. Рег-
рессионный анализ связи коэффициента кон-
центрации напряжений αпσ  с параметрами пла-
стичности к вψ /ψ  ряда сплавов позволил  вы-
явить эмпирическую зависимость [1]: 
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                                 к
σ,п

в

ψα ,
ψ

C D= +                  (2) 

где С = 0,42, D = 0,9. Коэффициент корреляции 
равен 0,96. 

Это уравнение позволяет установить вели-
чину предельного коэффициента концентрации 
напряжений αпσ  конкретного сплава, которым 
ограничена зависимость (1). Как видно (рис. 6), 

αпσ  линейно зависит от параметра пластично-
сти к вψ /ψ . На рис. 6 приведен график зависи-
мости (2), на котором точками показаны значе-
ния αпσ  для всех испытанных сплавов. Уста-
новлено хорошее соответствие этой зависимо-
сти с результатами экспериментов со сплавом 
5В и 5ВЛ, что подтверждает соответствие рас-
четных и полученных экспериментальных  
данных.  

На рис. 7 представлена структура поверхно-
сти образца в деформированном состоянии, ха-
рактерная для сплава 5ВЛ. В результате дефор-
мирования в структуре наблюдается образова-
ние полос скольжения, которые формируются 
на границах и в теле зерна. Распространение 
полос скольжения происходит, в зависимости 
от кристаллографической ориентировки, по те-
лу зерен и тормозится границами зерен. 

На рис. 7 движение полос приостановилось 
на границе зерна, образуя трещину, которая по-
лучила дальнейшее развитие. По телу зерен так 
же наблюдалось образование трещин ориенти-
рованных под углом 45º–60º под действием ка-
сательных напряжений. На рис. 7, а ориентация 
полос скольжения в соседних зернах различна, 
а сдвиги формируют на границе зерен повре-
ждения, сопровождающиеся образованием  
трещин. 
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Рис. 6. Влияние параметра пластичности к вψ ψ  на величину предельного теоретического коэффициента  

концентрации напряжений σпα  
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Рис. 7. Типичные фрагменты структуры поверхности деформируемого образца сплава 5ВЛ с трещинами (а, б – х100). 
Направление растяжения образца по горизонтали 
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Таким образом, в работе изучено влияние 
изменения конструкционной прочности тита-
новых псевдо-α-сплавов в литейном 5ВЛ и де-
формируемом 5В состоянии. При практически 
одинаковых характеристиках прочности обоих 
сплавов концентраторы снижают максимальное 
значение н

вσ  сплава в литом состоянии по срав-
нению с деформируемым сплавом. Поэтому для 
оценки чувствительности сплавов к концентра-
торам напряжений конструкционных сплавов 
необходимо учитывать величину коэффициента 
концентрации напряжений. Подтверждена для 
титановых сплавов единая зависимость изме-
нения эффективного коэффициента концентра-
ции напряжений от соотношения остаточного 
поперечного сужения полного к равномерному 
в условиях полномасштабной текучести пла-
стичного сплава. Анализ результатов исследо-
ваний позволил высказать предположение о 
существенном влиянии границ зерен на чувст-
вительность к концентрации напряжений ли-
тейного сплава. 
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В статье обсуждается использование зависимости допускаемых напряжений от объемной доли волокон 
для предварительного проектирования оптимальных армированных элементов конструкций. Что проиллю-
стрировано на решении простой задачи проектирования оптимальных армированных пластин равного 
сопротивления изгибу. Установлено, что при соблюдении ряда условий зависимость эффективных модулей 
упругости двухфазных композитов от объемной доли (на широком диапазоне ее изменения) близка к ли-
нейной. 

Ключевые слова: композиционные материалы, прогнозирование свойств, предварительное проектирова-
ние, оптимальное проектирование. 

 

The article discusses the using of dependence of allowable stress by volume fraction reinforcing fibers for the 
preliminary design of structural elements with optimal reinforcement. This illustrated through of solving simple 
problem designing optimal reinforced equal-strength bending plates. Discovered nearly lineal correlation of 
effective elastic modules two-phase composites with the volume fractions reinforcing fibers (on wide range 
variation), if performed some conditions. 

Keywords: composite materials, prediction of the properties, preliminary design, optimal design. 
 
Изучение механических свойств компози-

ционных материалов (КМ) конечной целью, как 
правило, имеет управление ими. В частности, 
создание оптимального по одному или ком-
плексу критериев проекта детали, элемента, уз-
ла. Пусть предварительного, подлежащего по-
следующему уточнению. 

Как правило, характеристики прочности (так 
или иначе, прямо или косвенно, на всей области 
или разбитой на интервалы) связаны с упругими 
свойствами. Для оценки эффективного модуля 

композитов давно и широко используется вилка 
Фойгта-Рейсса (Voigt-Reuss bounds). При боль-
шой разнице упругих модулей фаз композита она 
становится очень широкой. К таким композитам 
относятся, в том числе, распространенные компо-
зиты с полимерной матрицей. Зависимость эф-
фективного модуля для композита на основе 
эпоксидной пластмассы (Е ≈ 1 ГПа), армирован-
ной стальными волокнами (Е ≈ 200 ГПа), приве-
дена на рис. 1. (Наибольшее отношение эффек-
тивных модулей по Фойгту и Рейссу более 50). 
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Рис. 1. Вилка Фойгта-Рейсса для композита на основе эпоксидной пластмассы, армированной стальными волокнами 

 
Правой вертикальной пунктирной линией 

выделена теоретически возможная максималь-
ная объемная доля волокон круглого попереч-
ного сечения 

maxfν ≈ 0,906. 
Из рис. 1 видно, что на интервале измене-

ния объемной доли 
max

0 f f≤ ν ≤ ν  не только по 
Фойгту (что очевидно), но и по Рейссу и Хиллу 
упругие модули меняются по закону, близкому 
к линейному. 

Предположим, что предельное напряжение 
на заданном диапазоне изменения объемных 
долей меняется по такому же закону, что и эф-
фективный упругий модуль (то есть линейно). 
           ( )_ * _ 1 ,adm adm f f adm m fσ = σ ⋅ν + σ ⋅ − ν       (1) 

где admσ  – допускаемое напряжение для компо-
зита при текущей объемной доле волокон fν ; 

_ *adm fσ  – эффективное допускаемое напряже-

ние для композита при объемной доле fν , при-

веденной к 1; _adm mσ  – допускаемое напряже-
ние для матрицы. 

Аналогично задаче проектирования обыч-
ной балки равного сопротивления изгибу из 
однородного изотропного линейно-упругого 
материала при переменных размерах сечения, 
решим задачу о проектировании пластины рав-
ного сопротивления изгибу при переменной 
объемной доле армирующих волокон и посто-
янных размерах поперечного сечения. Выбран-
ные кинематические и силовые граничные ус-

ловия позволяют в случае предварительного 
проектирования выполнить расчет пластины 
как балки. Схема представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Выбранная схема закрепления и нагружения.  
Распределение усилий и напряжений по длине 

 
Используем условие прочности (2): 

                        max 2

6z
adm

z

M Fx
W bh

σ = = ≤ σ               (2) 

и зависимость допускаемых напряжений от 
объемной доли волокон (1). 

В результате получаем закон изменения 
объемной доли по длине армированной пласти-
ны (3): 
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( ) ( )
_

2
_ * __ * _

6 .adm m
f

adm f adm madm f adm m

Fxx
bh

σ
ν = −

σ − σσ − σ
  

   (3) 
Таким образом, оценка зависимости допус-

каемых напряжений от объемной доли волокон 
позволила получить предварительный опти-
мальный проект пластины равного сопротивле-
ния изгибу при заданных кинематических и си-
ловых граничных условиях. 
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Изучено влияние микролегирования кальцием на циклическую прочность некоторых конструкционных 
сталей. Показано, что микролегирование изменяет кинетику накопления усталостных повреждений мате-
риала. В результате изменения кинетики повреждений повышается циклическая прочность. 

Ключевые слова: циклическая прочность, микролегирование, структурная неоднородность, локальные 
деформации. 

 

The influence of microalloying by calcium on cyclic strength of some structural steels is studied. It is shown 
that microalloying changes the kinetics of the accumulation of fatigue damages of a material. As a result of change 
of the kinetics of damages the cyclic strength is increased. 

Keywords: cyclic strength, microalloying, structural heterogeneity, local deformations. 
 
Постановка задачи. В условиях серийного, 

а тем более массового машиностроительного 
производства всегда остро стоит проблема за-
мены дорогих и нетехнологичных при обработ-
ке марок сталей (например, с высоким содер-
жанием хрома, никеля или других дорогостоя-
щих химических элементов), применяемых для 
изготовления ответственных высоконагружен-
ных деталей, на материалы меньшей стоимости 
и лучшей обрабатываемости. При этом замена, 
естественно, не должна приводить к снижению 
служебных характеристик (в частности, цикли-
ческой прочности). Одним из способов реше-
ния этой проблемы является переход на микро-
легированные стали. Тем более, что имеются 
сведения [1] о лучшей обрабатываемости реза-
нием таких сталей. Однако до настоящего вре-
мени вопросы конструкционной прочности 
микролегированных марок недостаточно ис-
следованы и, в частности, мало данных по их 
сопротивлению циклическим нагрузкам. Кроме 
того, практически не имеется результатов изу-
чения влияния микролегирования на кинетику 
накопления повреждений (в том числе, на не-
однородность этих процессов). 

Задачей настоящей работы являлось экспе-
риментальное изучение влияния микролегиро-
вания на процесс накопления повреждений, 
протекающий на фоне выделения макродефор-
мации ε , при повторно-переменных нагрузках 
и, как следствие, изменение циклической проч-
ности материалов в областях многоцикловой 
(чистой) и малоцикловой усталости.  

Под «повреждениями» будем понимать ло-
кальные (внутризеренные) деформации iε  на 
мезоструктурном уровне материала. Скорости 
их накопления /i id dnε = ε  ( n  – текущее число 
циклов)  являются важными характеристиками 
процесса развития таких повреждений при ус-
талости. 

Сведения о материалах. Проводилось срав-
нительное изучение следующих марок, широко 
применяемых в машиностроении: 50Х; 20ХН3А; 
25ХГТ как в обычном (без микролегирования) 
состоянии, так и микролегированных кальцием. 
Кальций принят для микролегирования в связи 
с наличием в литературе большой информации 
по таким сталям. Химический состав сопостав-
ляемых материалов приведен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Химический состав обычных и микролегированных (*) сталей 

 

Химический состав (%) 
Марка стали 

Углерод Кремний Марганец Сера Фосфор Хром Никель Титан Молибден 

50Х 
0,46 
0,54 

0,17 
0,37 

0,50 
0,80 

0,035 0,035 
0,80 
1,10 

– – – 

50Х* 0,48 0,34 0,80 0,050 0,021 1,07 – – – 

20ХН3А 
0,17 
0,24 

0,17 
0,37 

0,30 
0,60 

0,025 0,025 
0,60 
0,90 

2,75 
3,15 

– – 

20ХН3А* 0,22 0,25 0,33 0,052 0,010 0,78 2,82 – 0,04 

25ХГТ 
0,22 
0,29 

0,17 
0,38 

0,80 
1,10 

0,040 0,040 
1,00 
1,30 

0,4 
0,6 
0,15 

25ХГТ* 0,25 0,25 1,10 0,039 0,18 1,15 – 
0,03 
0,09 

– 

 
Термообработка образцов для испытаний 

была идентичной для обычных и микролегиро-
ванных марок. 

Структура включений и кинетика по-
вреждений. Природа и структура включений 
для изученных марок была установлена мето-
дом дифракционного анализа. Этот метод по-
казал, что образующиеся при микролегирова-
нии включения состоят из силиката кальция 
( 2Ca O×SiO ) в сульфидной оболочке.  

Испытуемые материалы подвергались так-
же металлографическому исследованию. На 
рис. 1 приведены результаты металлографиче-
ского анализа  стали 25ХГТ, микролегирован-
ной кальцием. Изучение формы и размеров об-
разующихся неметаллических включений про-
водилось на электронном микроскопе УЭВМ-
100К при различных степенях увеличения. 
Опыты показали, что для трех исследованных 
марок включения после модифицирования рас-
пределены в зернах более равномерно и, кроме 
того, принимают глобулярную форму с весьма 
малыми размерами (порядка 2…0,5 мкм, что 
соответствует границе перехода от мезо- к 
микромасштабному уровню). Форма включе-
ний, как известно, может оказать существенное 
влияние на механические свойства, причем 
глобулярная форма и малые размеры являются 
наиболее желательными факторами для увели-
чения сопротивления чистой усталости [2]. 
Кроме того, с нашей точки зрения, немаловаж-
ное значение должна иметь и неоднородность 
процессов накопления повреждений (на разных 
масштабных уровнях!) при циклических нагруз-
ках, приводящих к усталости. Анализу таких 
процессов, а также роли включений 2Ca O×SiO  

в кинетике повреждений до настоящего време-
ни не уделялось должного внимания.  
 

       
                    а                                               б 
 
Рис. 1. Неметаллические включения в стали 25 ХГТ, микро-

легированной кальцием, при увеличениях: 
× 3000 (а) и × 5000 (б) 

 
Рассмотрим влияние описанного изменения 

структуры в результате микролегирования 
кальцием на статистические особенности нако-
пления повреждений по результатам исследо-
вания кинетики деформирования локальных 
объемов материала на мезоструктурном уровне. 
На рис. 2 приведены частости и аппроксими-
рующие их функции плотности распределения 
относительных скоростей  накопления локаль-
ных деформаций для стали 20ХН3А в обычном 
состоянии и модифицированной кальцием. 
Здесь представлены экспериментальные дан-
ные, полученные при отнулевом растяжении 
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образцов в области малоцикловой усталости. 
Как видим, микролегирование материала при-
водит качественно к эффекту, аналогичному 
влиянию поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД), установленному в работе [3]. 
Как и после ППД, в настоящем исследовании 
обнаружено снижение неоднородности локаль-
ных внутризеренных деформаций. В результате 
наблюдается уменьшение разброса «коэффици-
ентов концентрации» скоростей (см. рис. 2) 
мезодеформаций, в статистическом смысле ин-
тегрально отображающих на изучаемом мас-
штабном уровне (соответствующем малоцик-
ловой усталости) кинетику повреждений на  
более мелких уровнях (соответствующих мно-
гоцикловой усталости). Факт уменьшения раз-
броса («сжатие» функции плотности) имеет ме-
сто для всех изученных марок. Этот факт со-
гласуется и с более равномерным распределе-
нием включений по телу зерна после микро-
легирования, а также с их глобулярной формой 
(см. рис. 1). 

Обнаруженная нами методами математиче-
ской статистики общность изменений дефор-
мационных процессов в результате микролеги-
рования позволяет прогнозировать повышение 
циклической прочности модифицированных 
кальцием сталей, за счет уменьшения разброса 
«коэффициентов концентрации» локальных по-
вреждений и их скоростей.  

Это уменьшение, по-видимому, не зависит 
от масштабного уровня. В связи с последним 
предположением увеличение характеристик 
циклической прочности  следует ожидать в лю-
бой области усталости. 

Обсуждение результатов. Результаты ис-
пытаний в области многоцикловой усталости 
для исследованных материалов представлены 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные функции  плотности распре-
деления относительных скоростей повреждений для стали 
20ХН3А в обычном состоянии (1) и микролегированной 

кальцием (2) 

на рис. 3 в полулогарифмических координатах: 
lgа Nσ −  ( аσ  – амплитудное напряжение сим-

метричного цикла, N  – долговечность). Каж-
дая экспериментальная точка на графиках – ос-
редненный результат испытаний 3-х образцов. 
Определенные в опытах значения некоторых 
параметров сопротивления циклическим на-
грузкам сведены в табл. 2.  

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что микролегирование кальцием сталей 50Х 
и 25ХГТ не влияет на предел выносливости 

1−σ , определенный на базе N = 5·106 циклов. 
Это согласуется с выявленным нами в кон-
трольных опытах фактом независимости твер-
дости по Бринеллю HB, хорошо коррелирую-
щей со статическими характеристиками проч-
ности, от микролегирования для изученных ма-
рок. Для стали 20ХН3А кальцинирование 
приводит к незначительному увеличению пре-
дела выносливости на принятой базе испыта-
ний. Однако при микролегировании 20ХН3А и 
25ХГТ наблюдается существенное увеличение 
циклического ресурса (для марки 20ХН3А – 
практически на порядок) в области ограничен-
ной долговечности, что очевидно из приведен-
ных графиков, а также по значениям параметра 

0N  (см. рис. 3 и табл. 2). То есть при чистой 
усталости ( 4 510 ...10N >  циклов) влияние мик-
ролегирования в большинстве случаев оказыва-
ется положительным, что не удается объяснить, 
как указано, с точки зрения статической проч-
ности. В некоторых частных случаях (напри-
мер, для стали 50Х) микролегирование может и 
не повышать циклическую прочность, не при-
водя, однако, и к ее падению. 
 

 
 

Рис. 3. Кривые усталости для изученных сталей в обычном 
состоянии (1) и микролегированных кальцием (2) 
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Увеличение сопротивления циклическим 
нагрузкам микролегированных марок в области 
ограниченной долговечности, когда материал 
работает при неупругом или упруго-пласти-
ческом деформировании (то есть, как показано 
нами, при накоплении существенно неоднород-
ных деформаций и их скоростей на мезострук-
турном масштабном уровне) позволяет предпо-

ложить, что в области малоцикловой устало- 
сти – при развитых макропластических дефор-
мациях – преимущество кальцинированных ста-
лей может оказаться более выраженным. На 
преимущество в этой области косвенно также 
указывает и обнаруженный  нами больший за-
пас статической пластичности для микролеги-
рованных кальцием сталей. 

 
Таблица 2 

Некоторые усталостные характеристики исследованных сталей 
 

Материал 1 , МПа−σ
5

0 10 , циклN −⋅ 4
0,5 10 , циклN −⋅

*
0,5 0,5

0,5

100, %
N N

N
−

⋅  

50Х 610 4 1,1 

50Х* 610 4 2,0 
82 

20ХН3А 880 7 3,7 

20ХН3А* 920 50 14 
278 

25ХГТ 970 20 2,8 

25ХГТ* 970 50 5,0 
79 

 
Для оценки сопротивления материалов ма-

лоцикловой усталости ( 4 510 ...10N <  циклов) 
используем параметр 0,5N , предложенный од-
ним из авторов ранее. Как показано в работе 
[4], параметр 0,5N , коррелирующий с запасом 
пластичности, определяет область малоцикло-
вой усталости, гарантирующую по числу цик-
лов отсутствие опасности хрупких (аварий-
ных!) разрушений. Для исследованных сталей 
параметр 0,5N  после микролегирования возрас-
тает; при этом наибольший прирост (на 278 %) 
наблюдается у марки 20ХН3А (см. табл. 2). По-
следнее подтверждает предположение о более 
существенном положительном влиянии микро-
легирования в области малоцикловой усталости 
по сравнению с чистой. По нашему мнению, 
это положительное влияние, в первую очередь, 
связано с обнаруженным уменьшением неодно-
родности процессов повреждений, отобража-
ющимся в виде «сжатия» соответствующей 
функции плотности распределения поврежде-
ний (см., например, рис. 2).  

По-видимому, это уменьшение разброса по-
вреждений (уменьшение «коэффициентов кон-
центрации» повреждений), обнаруженное ме-
тодами математической статистики при обра-
ботке экспериментальных данных, обеспечива-
ет больший запас статической пластичности, а 
это, в свою очередь, и приводит к повышению 
малоцикловой прочности. Известно, что «мало- 

цикловая прочность» (в смысле разрушающего 
числа циклов), в первую очередь, определяется 
пластичностью материала согласно уравнению 
Коффина-Мэнсона для жесткого цикла. 

Чтобы получить возможность для обобще-
ний, проверим предположение о положитель-
ном влиянии уменьшения указанной неодно-
родности на другом материале (на углероди-
стой стали), например, в области малоцикловой 
усталости. Для этого сопоставим факт увеличе-
ния долговечности за счет уменьшения  неод-
нородности повреждений по всему объему ма-
териала (после микролегирования) с анализом 
влияния на усталостные характеристики по-
добного уменьшения, наблюдаемого только  
в поверхностном слое: например, после ППД 
[3, 5]. На рис. 4 показаны результаты малоцик-
ловых испытаний стали 20, полученные, как и 
ранее, при отнулевом пульсирующем растяже-
нии, сопровождающемся процессом цикличе-
ской ползучести. В данном случае уменьшение 
неоднородности повреждений, отображающее-
ся «сжатием» функции плотности распределе-
ния мезодеформаций после ППД, установлен-
ным, как отмечено выше, в работе [3], приводит 
(как и при микролегировании, см. на рис. 3 
марки: 20ХН3А; 25ХГТ) к аналогичному сдви-
гу кривой усталости для стали 20 в сторону 
больших долговечностей (см. рис. 4, а). Отме-
тим, что этот эффект не сопровождается небла-
гоприятным падением уровня циклически на-
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копленной деформации (см. рис. 4, б) для ука-
занной стали. 

Как известно [6], в области чистой устало-
сти (а иногда и малоцикловой) положительное 
влияние ППД связывают, в основном, с нали-
чием в поверхностном слое благоприятных от-
рицательных (сжимающих) остаточных напря-
жений. В опубликованной нами статье [5], на-
против, увеличение малоцикловой прочности 
объясняется не остаточными напряжениями,  
а падением макроскорости циклической ползу-
чести после ППД под влиянием статистически 
обнаруженного снижения неоднородности (сни-
жения разброса) скоростей локальных дефор-
маций ползучести на мезоуровне. Это объясне-
ние мотивируется тем, что сжимающие напря-
жения в поверхностном слое при больших дей-
ствующих напряжениях снимаются уже в пер-
вых циклах, что показано одним из авторов 
настоящей работы ранее [3]. 
 
                     σmax, МПа 

 
а 

 

                   ψр, % 

 
б 

 
Рис. 4. Кривые малоцикловой усталости (а) и накоплен-
ной равномерной деформации (б) для углеродистой стали 
в исходном состоянии и после ППД («1»; «2» – траекто-
рии деформирования двух образцов) 

Резюме. Проведенное сопоставление ре-
зультатов исследований позволяет утверждать, 
что одной из важнейших причин повышения,  
а в крайнем случае сохранения, циклической 
прочности сталей в результате микролегирова-
ния  включениями 2Ca O×SiO  является умень-
шение неоднородности кинетических процес-
сов, то есть скоростей накопления локальных 
повреждений структуры, на соответствующих 
масштабных уровнях. Объяснить полученный 
эффект изменением статических  прочностных 
характеристик материала за счет  включений не 
удается, поскольку микролегирование практи-
чески не влияет на эти характеристики.  
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В работе приведены результаты исследования, позволяющие выявить закономерности влияния различ-
ных факторов (твердости, способа обработки и параметров шероховатости контактирующих поверхностей) 
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In work results of the research allowing to reveal laws of various factors (hardness, a way of processing and pa-
rameters of contacting details) on reducing the actual tightness are presented. 

Keywords: plastic hardness, forging connection, actual tightness, rapprochement of contacting surfaces, contact 
of rough surfaces.  

 
Соединения с натягом в настоящее время 

находят широкое применение, прежде всего,  
в машиностроении. Этот вид соединений часто 
используют при изготовлении составных ко-
ленчатых валов, для червячных колес, для уста-
новки подшипников скольжения в корпусные де-
тали, для соединения вала с зубчатыми колеса-
ми, подшипниками качения, маховиками и т. д.  

Для определения натяга δ используют ре-
шение Ляме, справедливое лишь для контакта 
абсолютно гладких цилиндрических поверхно-
стей. В действительности, на поверхности де-
талей всегда имеются шероховатости, что не-
обходимо учитывать при оценке действитель-
ной нагрузочной способности прессовых со-
единений. При тепловой сборке происходит 
внедрение или сплющивание микровыступов 
шероховатой поверхности, что, очевидно, сни-
жает величину расчетного натяга за счет сбли-
жения контактирующих поверхностей. Сни-
жение натяга за счет шероховатости поверхно-
сти в традиционных расчетах учитывается  
поправкой  
                               ( )1 2

1,2 ,z zu R R= +                 (1) 

где 
1 2
,z zR R  – максимальная высота микроне-

ровностей соответственно вала и втулки.  
Но многочисленные исследования показы-

вают, что в общем случае эта поправка слиш-
ком завышена. Поэтому многие авторы в своих 
работах пытались учесть при определении дей-
ствительного натяга исходную шероховатость и 
твердость деталей соединения. 

В работе [1] автор предлагает учитывать 
компенсацию смятия и среза микронеровностей 
сопрягаемых поверхностей деталей величиной 

( )2 ,b zb a zau k R k R= +  

где kb, ka – коэффициенты, учитывающие смя-
тие неровностей сопрягаемых поверхностей ва-
ла и втулки; Rzb, Rza – высота микронеровностей 
вала и втулки.  

Коэффициенты kb, ka, которые зависят от 
физико-механических свойств материалов со-
прягаемых деталей, их геометрических пара-
метров, от технологии сборки соединения, оп-
ределяются экспериментально. В результате 
эксперимента получены локальные эмпириче-
ские модели, которыми можно пользоваться в 
определенных условиях. К этим условиям от-
носятся диапазон натягов, диапазон средних 
арифметических отклонений микронеровно-
стей, метод сборки соединения, материалы вала 
и втулки, способ обработки поверхностей. 

По результатам этих исследований можно 
сделать вывод о том, что поправка, определяе-
мая традиционным способом, в большинстве 
случаев значительно завышена. На рис. 1 при-
ведена зависимость поправки u от величины 
натяга при следующих условиях эксперимента: 
вал выполнен из стали 45, втулка – из оловяни-
стой бронзы Бр. ОЦС 4-4-2,5, способ обработ-
ки – точение. Как видно из рисунка, при малых 
натягах превышение поправки, полученной 
традиционным способом (рис. 1, линия 2), над 
экспериментальными данными (рис. 1, линия 1) 
достигает 80 % (линии 1, 2). Только при обра-
ботке грубым точением действительный натяг, 
полученный с учетом поправки, определенной 
по формуле (1), приближается к результатам 
эксперимента (рис. 1, линии 3,4). 
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Рис. 1. Зависимость поправки u от величины натяга 
 
Таким образом, экспериментальные данные 

доказывают необходимость уточнения дейст-
вительного натяга с учетом параметров прессо-
вого соединения. Недостатком приведенной 
методики является ограничение условий, при 
которых предложенные модели можно исполь-
зовать. Методика, использованная ниже, дает 
возможность определить фактическую площадь 
контакта и сближение контактирующих по-
верхностей, а также действительный натяг с 
учетом различных параметров соединений. 

На основе указанной методики [2] были 
проведены исследования, позволяющие вы-
явить закономерности влияния различных фак-
торов (твердости, способа обработки и пара-
метров шероховатости контактирующих по-
верхностей, натяга прессового соединения) на 
величину поправки u. Зависимость поправки u 
от величины натяга при тех же условиях, что и 
на линии 1 рис. 1, представлена линией 5 на 
том же рисунке.  

При заданной осевой нагрузке твердость 
контактирующих поверхностей, а также каче-
ство их обработки, значительно влияют на ве-
личину натяга (рис. 2). Увеличение твердости 
втулки позволяет при обеспечении такой же 
осевой нагрузки снизить необходимый натяг: 
так, например, при неизменной твердости вала 
увеличение твердости втулки от 100 до 240 НВ 
величина поправки снижается до 30 %. С уве-
личением относительной тонкостенности вала 
d1/d и втулки d/d2 величина натяга увеличивает-
ся (рис. 3), что является следствием аналогич-
ной зависимости давления q от относительной 
тонкостенности соединяемых деталей, опреде-
ляемой формулой Ляме. С увеличением диа-
метра сопряжения d величина необходимого 
натяга уменьшается (рис. 4), что, по-видимому, 
объясняется увеличением фактической площа-
ди контакта. Эта зависимость сохраняется и 
при обработке поверхности шлифованием, и то-

чением, но в последнем случае необходимый 
натяг увеличивается на 30 %. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние твердости материала и обработки  
на величину необходимого натяга: 

сплошная линия – шлифование; пунктирная – точение 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость натяга от тонкостенности вала d1/d 
(сплошная линия) и втулки d/d2 (пунктирная линия) 
 
Таким образом, исследования показали, что 

в настоящее время актуальным является поиск 
решения, которое позволило бы конструкторам 
при определении необходимого натяга доста-
точно точно оценивать все характеристики ма-
териалов и контактирующих поверхностей.  
 

 
 

Рис. 4. Зависимость натяга от диаметра сопряжения d: 
точение – сплошная линия; шлифование – пунктирная линия 

 
Выводы 

1. Проведенные исследования позволяют 
конструктору еще на этапе проектирования оп-
ределять необходимый натяг, задавая соответст-
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вующие твердости материалов деталей, а также 
параметры шероховатостей (виды механической 
обработки) сопрягаемых поверхностей. 

2. Расчет показал, что изменение вида обра-
ботки поверхностей может изменить необхо-
димый натяг на величину до 30 %, что следует 
учитывать при выборе параметров такого со-
единения. 
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В работе исследовано влияние поверхностного пластического деформирования на изменение упругих и 
физико-механических свойств материала детали. На основе полученных зависимостей разработан метод 
прогнозирования изменения упругих и прочностных свойств поверхностного слоя материала детали при уп-
рочняющей обработке, а также определения по изменению этих свойств степени упрочнения материала. 
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The influence of surface plastic deformation on the change of elastic and physico-mechanical properties of the ma-
terial details was researched in the work. On the basis of relationships which were received the method of forecasting 
changes in the elastic and strength properties of the surface layer of the material detail in the hardening process, as well 
as the method of the definition of these properties, the degree of hardening of the material was worked out. 

Keywords: surface plastic deformation , hardening, module of elasticity, Poisson's ratio hardening, elasto-plastic 
deformation, hardness, limit of fluidity, limit of strength, intensity of deformation, module of elasticity, indenter, 
stretching, diameter of a residual print. 

 
В современной технике широко использу-

ются детали, материал которых был предвари-
тельно упрочнен. Применение методов поверх-
ностного пластического деформирования (ППД), 
изменяющего в широких пределах свойства по-
верхностного слоя, занимает важное место сре-
ди технологических способов, повышающих 
надежность деталей. Следует подчеркнуть, что 
из большого количества деталей в машине уп-
рочнению подвергают лишь те, которые опре-
деляют надежность и долговечность машины в 
целом. К таким деталям относятся, например, 
детали, для которых возможны усталостное 
разрушение (валы, торсионы, коленчатые и ку-
лачковые валы, шатуны, пружины и др.); дета-
ли, работающие в условиях высоких скоростей 
относительного перемещения при недостаточ-
ной смазке (поршни, поршневые кольца, плун-
жеры и др.); детали, работающие в условиях 
абразивного изнашивания (пальцы трака, опор-
ные ролики). 

Упрочнение деталей поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД) получило 

значительное развитие во второй половине 
20 века. В настоящее время ППД широко ис-
пользуется в промышленности благодаря сле-
дующим основным достоинствам: простота 
практической реализации; относительно низкая 
стоимость; доступность как в заводских усло-
виях, так и в ремонтных мастерских; высокая 
эффективность. В результате упрочнения ППД 
удается повысить запасы прочности деталей, 
работающих при переменных нагрузках в 
1,5 … 3,0 раза, а срок службы повысить в де-
сятки раз. 

Однако существующие теории пластично-
сти подразумевают, что модуль нормальной 
упругости материала не зависит от пластиче-
ской деформации и на этом основании упругие 
деформации в пластически деформированном 
материале определяются по закону Гука, в ко-
тором используются неизменные значения мо-
дуля нормальной упругости, соответствующие 
их значениям для недеформированного мате-
риала. В последние годы выполнен целый ряд 
исследований, авторы которых стремились 
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оценить степень пластической деформации ме-
талла по изменению его характеристик: модуля 
упругости, коэффициента Пуассона, а также 
предела текучести, твердости и др. При этом к 
настоящему времени еще не сформулированы 
окончательные представления о характере из-
менения указанных характеристик от степени 
пластической деформации. 

Так, в работах [1, 2, 3] указано, что модуль 
нормальной упругости E снижается с ростом 
степени остаточной деформации, а в работах [4, 
5, 6] в результате экспериментального исследо-
вания установлено, что с ростом степени пла-
стической деформации (вызванной поверхно-
стным наклепом или растяжением) E вначале 
уменьшается, а затем возрастает. В работе [5] 
отмечено, что в условиях гидростатического 
сжатия модуль нормальной упругости повыша-
ется. В работе [7] в результате опытов было ус-
тановлено, что модуль нормальной упругости 
меди вначале пластической деформации резко 
падает, а при дальнейшей деформации медлен-
но возрастает. У никеля после резкого падения 
значения E при 2 % пластической деформации 
дальнейшего уменьшения модуля E почти не 
происходит. В работе [8] отмечено, непосредст-
венно перед разрушением (образованием тре-
щин) значение модуля E уменьшается на 30 %. 
В работе [3] экспериментально установлено, 
что после растяжения образца предел текучести 
повысился. В работе [9] экспериментально по-
казано, что предел текучести материала сталей 
20, 30 и 45 при повторно-пластических дефор-
мациях увеличивается. В работе [10] для ряда 
углеродистых сталей, наклепанных растяжени-
ем, установлено, что твердость упрочненного 
материала увеличивается. При этом в предпо-
ложении, что упругие свойства (E, μ) практи-
чески не зависят от наклепа, показано, что и 
предел текучести σт при наклепе возрастает. 
Следует подчеркнуть, что в работах [1–3, 5–9] 
упругие и прочностные характеристики мате-
риала определяли путем растяжения, сжатия 
или кручения образцов и только в работе [4] 
использовали метод кинетического индентиро-
вания в предположении линейной зависимости 
между модулем контактной упругости и моду-
лем упругости при растяжении. 

Как известно, состояние поверхностного 
слоя детали во многом определяет ее нагрузоч-
ную способность, особенно в условиях воздей-
ствия переменных во времени нагрузок. При 
этом интересно отметить, что как показали 

рентгеноструктурные исследования [11], даже 
при растяжении стальных образцов пластиче-
ская деформация впервые возникает на поверх-
ности, а сердцевина образца при этом еще на-
ходится в упругом состоянии. В связи с этим 
наиболее информативными являются не усред-
ненные по объему физико-механические свой-
ства материала детали, которые дают традици-
онные методы испытаний, а указанные свойст-
ва ее поверхностного слоя. 

Для определения физико-механических 
свойств поверхностного слоя авторы использо-
вали методы определения модуля нормальной 
упругости и предела текучести, предложенные 
соответственно в работах [12] и [13], а также 
метод определения контактного модуля упроч-
нения материала [10, 14, 15], которые базиру-
ются на закономерностях упругопластического 
внедрения индентора в испытуемую поверх-
ность детали. 

Исследования проводили на плоских образ-
цах по ГОСТ 1497–84 [16] (рис. 1, а), также на 
плоских ступенчатых образцах [1] (рис. 1, б), 
позволяющих за одно растяжение получить 
разные уровни деформирования металла: ис-
ходное состояние, различные уровни деформа-
ции, включая зону разрушения. Испытания на 
растяжение проводили с помощью программ-
но-технического комплекса для испытания  
металлов (оснащенного перснальным IBM) 
ИР 5143–200. 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 1. Исследуемые образцы  

(стандартный – а, ступенчатый – б) после растяжения 
 
На поверхности образца путем вдавливания 

с помощью пресса Бринелля  ТШ–2 сфериче-
ского индентора с радиусом R = 2,5 мм различ-
ными контактными нагрузками на индентор  
(в диапазоне от 1635  до  9810 Н) измеряли диа-
метр d0 остаточного отпечатка, также величины 
α и h. Каждый опыт повторяли 3 … 5 раз. Диа-
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метр d0 измеряли в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях на инструментальном мик-
роскопе МИМ – 2 (с ценой деления 0,005 мм). 
Вычисляли среднее значение измеряемых ве-
личин. Измерение величин α и h в контакте 
стальных инденторов с испытуемой поверхно-
стью плоских образцов проводили до и после 
растяжения (с разной степенью пластической 
деформации), а также спустя 72 часа и 100 дней 
с помощью приспособления для измерения 
контактных деформаций.  

В основу метода определения упругих 
свойств материала положен принцип [17], со-
гласно которому при наличии остаточного от-
печатка на поверхности испытуемого материа-
ла упругую обратимую (исчезающую при раз-
грузке) часть полного сближения в упругопла-
стическом контакте упругого сферического 
индентора с плоской поверхностью детали вы-
числяют в соответствии с теорией об упругой 
разгрузке [18], справедливой в условиях, когда 
разгружение было простым (как в рассматри-
ваемом случае), то есть когда внешние силы 
уменьшаются пропорционально общему пара-
метру. 

При оценке изменения упругих свойств ма-
териала в зависимости от условия его предва-
рительной пластической деформации учитыва-
ли то обстоятельство, что может происходить 
одновременное изменение как модуля нор-
мальной упругости E2, так и коэффициента  
Пуассона μ2 испытуемого материала детали.  
В связи с этим определяли коэффициент 

( ) 2
2
22 πμ1 Ek −= , зависящий от комплекса уп-

ругих свойств испытуемого материала. 
На основании работы [12] получили 

          ( ) ( )
1

2
1

2 π
1

αα425,0
E

hRh
P

k
μ−

−+−= ,      (1) 

где Р – контактная нагрузка; R – радиус сфери-
ческого индентора; α – полное сближение де-
тали; h – глубина остаточного отпечатка на по-
верхности детали; E1 и μ1 – соответственно мо-
дуль нормальной упругости и коэффициент 
Пуассона материала индентора. 

По значениям Р, α, h и R вычисляли по 
формуле (1) величину коэффициента k2, а по 
значениям Р, h и R вычисляли по формуле (2) 
[10, 14, 15] величину контактного модуля уп-
рочнения (пластическую твердость НД) мате-
риала образца: 

                             
Rh
PНД
π2

= .                      (2) 

По значениям Р, d0, R и НД вычисляли по 
формуле (3) [13] условный предел текучести σт 
материала образца 
    ( )
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В качестве примера в табл. 1, 2 и 3 показа-
но, как изменяется коэффициент k2, характери-
зующий упругие свойства материала, контакт-
ный модуль упрочнения НД и условный предел 
текучести σт для стали 40Х в зависимости от 
относительного сужения ψ при растяжении об-
разца. 

Отметим, что значения относительных су-
жений при растяжении образца, приведенные  
в табл. 1, 2 и 3, сопоставимы с величиной пре-
дельного равномерного сужения для материала 
испытуемого образца (ψравн = 11 %), поскольку, 

 
Таблица 1 

Зависимость коэффициента k2 от относительного сужения ψ при растяжении образца (Сталь 40Х) 
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0 0,232 0,191 1,32⋅10–6       

10,8 0,183 0,145 0,82⋅10–6 0,199 0,152 1,42⋅10–6 0,197 0,156 1,08⋅10–6 

14,5 0,189 0,149 0,97⋅10–6 0,203 0,155 1,53⋅10–6 0,194 0,151 1,17⋅10–6 

19,4 0,173 0,139 0,53⋅10–6 0,183 0,145 0,89⋅10–6 0,176 0,144 0,47⋅10–6 
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   Таблица 2 
Зависимость контактного модуля упрочнения (пластической твердости) НД  

от относительного сужения ψ при растяжении образца (Сталь 40Х) 
 

Нагрузка на сферический индентор Р = 6540Н 

Сразу после растяжения Через 72 часа Через 100 дней 
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0 0,191 2180 – – – – 

10,8 0,145 2870 0,152 2740 0,156 2670 

14,5 0,149 2790 0,155 2690 0,151 2750 

19,4 0,139 2995 0,145 2870 0,144 2890 

 
     Таблица 3 

Зависимость условного предела текучести σ0,2 от относительного сужения ψ  
при растяжении образца (Сталь 40Х) 

 

Нагрузка на сферический индентор Р = 6540Н 

Сразу после растяжения Через 72 часа Через 100 дней 
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0 2,02 463 – – – – 

10,8 1,81 618 1,86 577 1,85 553 

14,5 1,79 639 1,85 595 1,83 566 

19,4 1,75 680 1,79 642 1,77 613 

 
как известно [15], при упрочнении деталей по-
верхностным пластическим деформированием 
оптимальное значение пластической деформа-
ции на упрочняемой поверхности должно быть 
равно (или несколько меньше) значению пре-
дельной равномерной. 

Как видно из табл. 1, 2 и 3, с ростом пласти-
ческой деформации (то есть с увеличением отно-
сительного сужения ψ) образца при растяжении 
величины контактного модуля упрочнения НД и 
условного предела текучести σт возрастают, а 
значение коэффициента k2 снижается. Уже спустя 
72 часа наблюдается существенное повышение 
значения коэффициента k2 практически до исход-
ных, а спустя 100 часов значения коэффициен-
та k2 снова снижаются (изменение составляет 
15…20 %). Таким образом, изменения значения 
коэффициента k2 не является стабильной по вре-
мени величиной, характеризуя лишь качествен-

ное изменение упругих свойств материала. Вели-
чины контактного модуля упрочнения НД и ус-
ловного предела текучести σт после упрочнения 
практически не изменяются с течением времени 
(изменение составляет 5…10 %).  

Выводы 
1. Исследована зависимость упругих и пла-

стических свойств материала от степени пла-
стической деформации. 

2. Установлено, что изменение модуля уп-
ругости Е не может в полной мере служить па-
раметром оценки степени упрочнения материа-
ла, так как с течением времени наблюдается 
восстановление упругих свойств. 

3. Отмечено, что более стабильными во 
времени являются контактный модуль упроч-
нения НД и условный предел текучести σт (как 
видно из табл. 2 и 3 их изменение с течением 
времени не превышает 5 … 10 %). 
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Рассмотрены способы повышения нагрузочной способности полуобкатной конической передачи. Пред-
ставлены три способа локализации пятна контакта с равномерным распределением нагрузки и выбран опти-
мальный. 
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In work loading capacity increase ways of hypoid bevel gear are described. Three ways of contact localization 
with uniform load are shown and the optimal way is chosen.  

Keywords: gearing with rectilinear flank toothing in one of spur gear, localization of the contact, inter-axle an-
gle, gear shift, hypoid shift. 

 
Эффективность оборудования, применяемо-

го в машиностроении, в значительной степени 
зависит от применяемых приводных устройств. 
Зубчатые передачи, используемые в составе та-
ких устройств, в зависимости от вида зацепле-
ния и геометрических особенностей могут су-

щественно ограничивать массогабаритные па-
раметры, долговечность и нагрузочную спо-
собность как самого привода, так и всего 
сборочного агрегата в целом. Применяемые в 
современных приводах обкатные конические и 
червячные передачи в некоторых случаях могут 
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быть успешно заменены полуобкатными кони-
ческими (гипоидными) [1]. Ортогональные пе-
редачи внешнего зацепления образуют гипоид-
ную коническую передачу. Полуобкатные ко-
нические передачи внутреннего зацепления яв-
ляются основой планетарных прецессирующих 
передач. Важным отличием этого типа зацеп-
ления является то, что зацепление образуется 
по второму принципу Оливье, т. е. в качестве про-
изводящей поверхности используется поверх-
ность зубьев одного из звеньев передачи (рис. 1).  

Среди способов повышения нагрузочной 
способности наиболее интересным представля-
ется способ, основанный на локализации пятна 
контакта в зацеплении. Основной недостаток 
зубчатых передач с линейным контактом зубь-
ев – чувствительность к неточностям изготов-
ления и монтажа. При незначительных откло-
нениях от расчетных параметров передачи зо-
нальный контакт зубьев переходит в кромоч-
ный, что обуславливает быстрое разрушение 
поверхности зубьев [2].  

Сохранение требуемой долговечности воз-
можно в передачах с точечным контактом зубь-
ев. Подходы к решению задачи локализации 
контакта зубьев в зацеплении можно сгруппи-
ровать по двум направлениям: получение тео-
ретически сопряженного точечного зацепления; 
получение теоретически несопряженного то-
чечного зацепления с заданным отклонением 
передаточного отношения от расчетного. 

Теоретически сопряженное точечное зацеп-
ление получается следующими способами: за-
цепления, образованные по первому принципу 
Оливье; зацепления, образованные по принци-
пу двухпараметрического огибания (нарезание 
с двумя независимыми параметрами обкатки) [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Полуобкатная коническая передача 

Для полуобкатной гипоидной передачи 
наиболее перспективным способом получения 
локализованного контакта является способ 
двухпараметрического огибания. В данном спо-
собе к уже известному при однопараметриче-
ском варианте параметру φ1 (угол поворота ве-
дущего звена) необходимо добавить дополни-
тельный независимый параметр q. Для данного 
типа передачи к таким параметрам можно от-
нести межосевое расстояние, положение вдоль 
оси заготовки, межосевой угол.  

Тогда, рассматривая совместно уравнение 
производящей поверхности и два уравнения за-
цепления (в основной и дополнительной фор-
ме), при фиксированных значениях параметрах 
обкатки мы получаем координаты контактной 
точки на производящей поверхности, а при 
фиксированном значении параметра q и раз-
личных значениях φ1 – рабочую линию. Полу-
чив же рабочую линию, можно судить о харак-
тере и поведении пятна контакта зубьев пере-
дачи [4].  

Локализация пятна контакта методом изме-
нения гипоидного смещения может быть вы-
полнена на том же оборудовании, где произве-
дена сама передача. Ее основное отличие от ме-
тода нарезания с линейным контактом состоит 
в нарезании с измененным на небольшую вели-
чину смещением и последующей подачей заго-
товки сторону теоретического смещения.  

                                2
1 ,Ka

u
ϕ

ϕ = +                       (1) 

где a – текущее гипоидное смещение, φ2 – угол 
поворота заготовки, u – теоретическое переда-
точное отношение, K – коэффициент локали-
зации. 

Тогда совокупность контактных точек при 
фиксированном гипоидном смещении даст нам 
рабочую линию на поверхности зуба колеса. 
Для определения параметра локализации K не-
обходимо: взять контактную линию, проходя-
щую через точку, лежащую приблизительно 
посередине боковой поверхности зуба на рас-
стоянии среднего радиуса rk от оси вращения и, 
приняв его, за координату x1 определить ос-
тавшиеся координаты, которые после подста-
новки в уравнение зацепления дадут K. 

Так, для ортогональной гипоидной переда-
чи коэффициенты локализации получились 
разными для наружной и внутренней сторон. 
На рис. 2 построены проекции рабочих линий, 
соответствующие найденным значениям коэф-
фициента K. 
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             внутренняя сторона                                                                                              наружная сторона 

 
 

Рис. 2. Рабочие линии при измененном смещении 
 
Таким образом, если на одной стороне зуба 

колеса рабочая линия проходит через заданную 
точку, то на другой стороне этого не наблюда-
ется и большая часть рабочей линии располага-
ется вне зуба, что в данном случае накладывает 
условие раздельного нарезания сторон зуба 
шестерни, т. е. применение одностороннего ме-
тода нарезания вместо двустороннего. Также 
для передачи с выбранными параметрами на-
правление рабочих линий по отношению к 
форме зуба колеса получилось неблагоприят-
ным, т. к. наблюдается ярко выраженный диаго-
нальный (почти продольный) контакт, что рас- 

ходится с принятой наиболее подходящей по-
перечной рабочей линией. 

Еще одним способом локализации является 
осевое перемещение шестерни. В данном случае  
                              2 1 ,u Kqϕ = ϕ −                        (2) 
где q – изменение осевой установки шестерни. 

В остальном при применении данного ме-
тода выполняются те же действия, что и в пре-
дыдущем случае, следует только заметить, что 
в данном варианте диагональность контакта не 
так резко выражена, как в первом случае, о чем 
свидетельствует рис. 3. 

 
               внутренняя сторона                                                                                             наружная сторона 

 
 

Рис. 3. Рабочие линии при осевом смещении шестерни 
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         внутренняя сторона                                                                                                      наружная сторона 

 
 

Рис. 4. Рабочие линии при измененном межосевом угле 
 
При локализации контакта методом изме-

нения межосевого угла ось шестерни меняет 
свое положение относительно оси инструмента 
(либо наоборот). В качестве второго независи-
мого параметра вводится межосевой угол ε  
и зависящее от него перемещение заготовки q. 
В данном случае коэффициент локализации оп-
ределяется как 

                                .dqK
d

=
ε

                         (3) 

Результаты этого способа представлены на 
рис. 4. Здесь рабочие линии идут почти попе-
рек зуба. 

Таким образом, из сравнения всех трех спо-
собов локализации можно прийти к заклю-
чению, что наиболее благоприятное расположе- 

ние рабочих линий получается при изменении 
межосевого угла. 
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precession phenomenon is described. The precession gearing types and drive variant are shown.    
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В начале 60-х годов появились также пла-

нетарные конические передачи внутреннего за-
цепления, называемые в дальнейшем прецесси-

рующей планетарной передачей. В прецесси-
рующих передачах сохранены в основном, дос-
тоинства волновых и эксцентриковых передач 
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и устранены некоторые свойственные им не-
достатки [1]. 

К основным преимуществам прецессирую-
щих конических передач внутреннего зацепле-
ния в сравнении с планетарными и волновыми 
можно отнести следующие: 

– большой кинематический эффект (переда-
точное отношение u = 20…100) при высоком 
КПД в одной ступени; 

– большая крутильная жесткость выходного 
вала; 

– высокая нагрузочная способность и плав-
ность работы, связанная с большим коэффици-
ентом перекрытия (до 30 % зубьев колеса и шес-
терни находятся одновременно в зацеплении);  

– высокая кинематическая точность и ми-
нимальный боковой зазор (в некоторых конст-
рукциях возможна выборка зазора); 

– увеличенная долговечность по сравнению 
с волновыми передачами (нет гибкого звена); 

– компактность и возможность осевого раз-
мещения электромагнитных и пневматических 
генераторов прецессии.   

Недостатки прецессирующих передач свя-
заны с необходимостью уравновешивания в не-
которых случаях прецессирующего движения 
сателлита и сложностью изготовления кониче-
ских колес внутреннего зацепления.   

Несмотря на это, прецессирующие передачи 
не получили широкого распространения ввиду 
следующих причин. Отсутствовали схемы пе-
редач, обладающие простотой конструкции, хо-
рошими эксплуатационными качествами, в ча-
стности, высокой кинематической точностью, 
возможностью выборки люфта, достаточной 
долговечностью из-за применения сферических 
опор и кривошипных валов. Не было также 
приемлемых технологических способов наре-
зания конических колес внутреннего зацепле-
ния. Эти причины не позволили прецессирую-
щим передачам конкурировать с волновыми. 

Прецессирующие передачи по сравнению с 
эксцентриковыми обладают более хорошими 
динамическими качествами и возможностью 
применения осевых преобразователей движе-
ния, благодаря которым улучшается управле-
ние исполнительным модулем и повышается 
точность позиционирования в АПС. Область 
существования геометрических параметров ко-
нических передач внутреннего зацепления ши-
ре, чем у цилиндрических и цилиндро-кони-
ческих [2]. 

Прецессия – явление, при котором ось вра-
щающегося объекта поворачивается, например, 
под действием внешних моментов. 

Наблюдать прецессию достаточно просто. 
Достаточно запустить волчок и подождать, по-
ка он начнет замедляться. Первоначально ось 
вращения волчка вертикальна. Затем его верх-
няя точка постепенно опускается и движется по 
расходящейся спирали. Это и есть прецессия 
оси волчка. 

Главное свойство прецессии – безынерци-
онность: как только сила, вызывающая прецес-
сию волчка, пропадет, прецессия прекратится,  
а волчок займет неподвижное положение в про-
странстве. С детским волчком этого не проис-
ходит и его прецессия не прекращается потому, 
что на волчок действует сила притяжения Земли. 

Можно получить эффект прецессии, не до-
жидаясь замедления вращения волчка: толкни-
те его ось (приложите силу) – начнется прецес-
сия. С прецессией напрямую связан другой эф-
фект – это нутация – колебательные движения 
оси прецессирующего тела. Скорость прецес-
сии и амплитуда нутации связаны со скоростью 
вращения тела (изменяя параметры прецессии и 
нутации в случае, если есть возможность при-
ложить силу к оси вращающегося тела, можно 
изменить скорость его вращения). 

В прецессирующих передачах применяются 
в основном конические колеса с большим чис-
лом зубьев и малой разностью в числе зубьев 
сопряженных колес. Известно, что с увеличе-
нием числа зубьев кривизна профилей рабочих 
поверхностей зубьев колес уменьшается. Бла-
годаря этому обстоятельству появляется воз-
можность заменить одну из поверхностей зубь-
ев колес плоскостью. В прецессирующей пере-
даче такие поверхности могут иметь колесо с 
внутренним конусом. В результате значительно 
упрощается технология изготовления наиболее 
трудоемкого элемента пары – конического ко-
леса с внутренним зубом, т. к. плоские поверх-
ности зубьев можно получить обработкой его 
без обкатки (например, методом копирования). 
При этом также повышается точность и произ-
водительность операции нарезания. Зубья у та-
кого колеса имеют уже не эвольвентный, а ква-
зиэвольвентный (по старой терминологии – ок-
тоидальный) профиль, а такая передача называ-
ется полуобкатной [3]. 

Постоянное передаточное отношение мож-
но получать, используя в прецессирующих пе-
редачах в качестве кинематической связи с са-
теллита со стойкой синхронные и мембранные 
муфты, сильфоны и т. д.  

Постоянное передаточное отношение мож-
но получать в двухступенчатой прецессирую-
щей передаче (рис. 1). Рассмотрим в качестве 
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Рис. 1. Кинематическая схема прецессирующей передачи 
 

примера двухступенчатую передачу, имеющую 
противоположное расположение зубчатых вен-
цов на сателлите (рис. 1). Уравнение сфериче-
ского движения сателлита при равномерном 
вращении ведущего вала и при условии посто-
янства передаточного отношения ( H Hϕ = −ψ ) 
имеют вид: 
         const ,     ,    ,H H H Ht tϑ= ϕ = −ω ψ =ω       (1) 
где ϑ−  угол нутации; Hω −  угловая скорость 
ведущего звена; Hψ −  угол поворота ведущего 
звена.  

Таким образом, движение сателлита пред-
ставляет регулярную прецессию. Найдем функ-
цию положения механизма, т. е. определим за-
висимость угла поворота ведомого вала 1ψ  от 
угла поворота ведущего. Для этого представим 
движение ведомого колеса как составное, со-
стоящее из переносного вращательного движе-
ния вместе с блоком сателлитов 2–3 ( 1eψ ) и от-
носительного вращательного движения по от-
ношению к блоку сателлитов 2–3 ( 1rψ ), т. е.  
                          1 1 1 ,e rψ = ψ + ψ                          (2) 
где 1 Heψ = ψ , а 1rψ  – функция от угла Hψ . 

Учитывая, что 2
1

1
H

z
r z

ψ = ϕ , получаем 

        2 4 2 4
1

1 3 1 3

1 .H H H
z z z z
z z z z
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

ψ = ψ + −ψ = ψ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (3) 

Определим мгновенное передаточное отноше-
ние: 

                    (4)
1

1 2 4

1 3

.
1

H H
H

H

du
d z z

z z

ψ ψ
= =

ψ ⎛ ⎞
ψ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

           (4) 

Окончательно получим: 

                            (4) 1 3
1

2 4 1 3

.H
z zu

z z z z
= −

−
                  (5) 

Отрицательный знак в формуле (6) указывает 
на то, что направление вращения выходного 
звена обратно направлению входного вала. Для 
получения относительно небольших редукций 
угловых скоростей можно в одной ступени ис-
пользовать колеса с одинаковыми числами зубь-
ев. Если 3 4z z= , то передаточное отношение  

                                (4) 1
1

2 1

.H
zu

z z
= −

−
                    (6) 

Если использовать колеса с 1 2z z=  и 3 4z z≠ , то 
передаточное отношение равно  

                                 (4) 3
1

3 4

,H
zu

z z
=

−
                     (7) 

т. е. направление вращения ведущего и выход-
ного вала в этом случае совпадают. Наиболь-
шее передаточное отношение в одной ступени 
достигается при разности в числе зубьев Δz 
равной единице. Передаточное отношение в 
данном случае по абсолютному значению равно 
числу зубьев шестерни. 

На рис. 2 представлена планетарная кони-
ческая зубчатая передача с автоматической вы-
боркой зазоров в зацеплении. 

При вращении входного вала 2 торцовый 
кулачок 3 посредством упорного подшипника 4 
сообщает сателлиту 11, венцы которого нахо-
дятся в зацеплении с неподвижным 8 и ведо-
мым 9 коническими колесами, прецессирующее 
движение. При этом зоны зацепления кониче- 
 

 
 

Рис. 2. Прецессирующий редуктор с автоматической  
выборкой зазора 
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ских колес 8 и 9 с соответствующими венцами 
сателлита 11 перемещаются вокруг геометри-
ческой оси передачи. Так как зубчатое колесо 8 
не вращается, то из-за разницы числа зубьев 
венцов сателлита 11 и конических колес 8 и 9 
происходит вращение ведомого колеса 9 и свя-
занного с ним выходного вала 10 [4]. 

Установка тарельчатой пружины между 
ступицей торцового кулачка и самим торцовым 
кулачком приводит к автоматической выборке 
зазоров в зацеплении, таким образом, обеспе-
чивается повышение кинематической точности 
передачи. 
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На основании деформационных и энергетических критериев показана возможность оценки параметров 
кривой выносливости для различных конструкционных сталей в многоцикловой области нагружения. 

Ключевые слова: усталость металлов, кривая выносливости, критерии поврежденности, опасная и не-
опасная часть рассеянной энергии.  

 

On the ground deformation and power criteria opportunity of estimation of parameters of crooked endurance for 
various structural steels is shown in multi-cycle area of loading.  

Keywords: fatigue of metals, curve of endurance, criteria damage, dangerous and harmless part of dissipated 
power. 

 
Долговечность конструкционных сталей 

часто оценивается на основании уравнений ус-
талости в силовой [1] и деформационной [2,3] 
постановке задачи. Проведенные исследования 
показали, что долговечность сталей, представ-
ленная в силовой трактовке, склонна к боль-
шому разбросу экспериментальных данных. 
Значительно меньший разброс долговечности 
наблюдается при оценке ее по деформацион-
ным критериальным параметрам, что говорит о 
том, что накопление пластических деформаций, 
развитие неупругих свойств лучше описывает 
изменения в структуре материала,  появление 
трещин и в конечном итоге его разрушение. 

Покажем, как на основании предложенных 
критериев поврежденности можно будет опре-
делять долговечность материалов в многоцик-
ловой области усталости. Будем характеризо-
вать интенсивность неупругих деформаций, 
проходящих в металле под циклической на-
грузкой, коэффициентом рассеянной энергии 
Ψ , соответствующем второй стадии усталост-

ного процесса или его значением при N/2 на 
этой амплитуде циклического напряжения [4]. 
Просматривается определенная взаимосвязь 
хода изменения ( )f NΨ =  и ( )f Nσ = , указы-
вающая на то, что переломы кривых ( )f NΨ =  
и ( )f Nσ =  (точка выхода кривых на горизон-
тальный участок) происходят на одном и том 
же базовом числе циклов N0. Такой результат 
нельзя признать случайным. Проверка данного 
положения на разных сталях показала его спра-
ведливость (см. табл.). 

Исследуемые конструкционные стали были 
в нормализованном состоянии. В таблице пред-
ставлены силовые и деформационные характе-
ристики материалов, определенные как при 
статическом, так и циклическом нагружении. 
Деформационные характеристики при цикли-
ческом нагружении представлены коэффициен-
тами рассеяния энергии 1−Ψ  на пределе вынос-
ливости материалов. Особенно наглядно видна 
неодинаковость величины 1−Ψ  на пределе вы- 
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Таблица 
Силовые и деформационные параметры конструкционных сталей 

 

Силовые характеристики Деформационные характеристики 
Перелом 
кривых  
усталости 

Материал Предел  
прочности 

  ,
МПа

bσ  

Предел  
текучести 

0,2 ,
МПа
σ

 

Предел  
выносливости 

1 ,
МПа

−σ  

Относительное 
остаточное  
удлинение  

δ , % 

Относительное 
остаточное су-

жение  
θ , % 

Рассеяние энер-
гии на пределе  
выносливости 

1−ψ  

5
0 10 ,

  цикл
N ×  

Тех.железо 330 210 190 42 80 0,135 10 

Сталь 20 500 305 250 29 64 0,085 7,5 

Сталь 40 640 375 290 28.5 55 0,11 7,0 

Сталь У8 910 810 365 13 32 0,068 5,0 

Сталь 12ХН3А 725 620 370 28 64 0,047 3,5 

Сталь 40Х 1080 910 460 14 37 0,03 2,3 

 
носливости для различных марок сталей (см. 
табл.). Если полученные результаты при рас-
смотрении в целом и говорят о существовании 
взаимосвязи неупругости материалов с самим 
процессом накопления усталостных поврежде-
ний, то различная величина 1−Ψ  на пределе 
выносливости с определенностью указывает на 
то, что при этом не вся рассеянная материалом 
энергии является «опасной». Во всяком случае, 
при циклическом нагружении всегда имеется 
некоторая доля ее, определяемая 1−Ψ , не свя-
занная с накоплением «опасных» усталостных 
повреждений [5,6]. 

Учитывая определенную аналогию кривых 
выносливости в силовой и деформационной 
(энергетической) трактовке, запишем уравне-
ние для многоцикловой области в виде:  

                               1 0.k kN N−Ψ = Ψ                      (1) 

Тогда усталостная долговечность для кон-
струкционных материалов будет 

                      0
1

/ .
k

N N
−

⎛ ⎞Ψ
= ⎜ ⎟Ψ⎝ ⎠

                    (2) 

На рис. 1 показано, что точка перегиба кри-
вой выносливости 0N  связана с изменением 
силовых параметров материалов: при статиче-
ском нагружении с пределом текучести 0,2σ  
(рис. 1, а), при циклическом нагружении с рас-
сеянием энергии на пределе выносливости 1−Ψ  
(рис. 1, б) и пределом выносливости 1−σ (рис. 1, в). 

Математически полученные зависимости 
представим уравнениями: 
                               0 0,2 ,N a b= σ +                      (3) 
где а = – 873, b = 1,05·106, значения 0,2σ  берут-
ся в МПа; 
                                0 1N c d−= σ + ,                     (4) 
где с = – 2690, d = 1,44·106 , значения 1−σ  также 
принимаются в МПа; 
                                 2

0 1 ,kN A −
−= Ψ                        (5) 

где А = 3,4·106, k = 1,35. 
 

                   
                         а                                                                  б                                                 в 
 

Рис. 1. Взаимосвязь долговечности точки перегиба кривых выносливости N0 для различных конструкционных сталей с преде-
лом текучести σ0,2 (а), рассеянием энергии на пределе выносливости ψ–1 (б) и пределом выносливости σ–1 (в) различных сталей 
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Рис. 2. Взаимосвязь расчетных и экспериментальных зна-
чений предела выносливости сталей 1−σ  по уравнению (6) 

в зависимости от предела текучести 0,2σ  
 
На основании уравнений (3) и (4) установим 

взаимосвязь предела выносливости материала 
1−σ  с его пределом текучести 0,2σ  в виде выра-

жения: 
                     1 0,20,32 145,−σ = σ +  в МПа.         (6) 

Соотношение расчетных и опытных значе-
ний предела выносливости  конструкционных 
сталей показано на рис. 2. 

Рассматривая совместно уравнения (2) и (5), 
получим, что долговечность конструкционных 
сталей, имеющих горизонтальную площадку на 
пределе выносливости, в многоцикловой обла-
сти усталости может быть определена по урав-
нению: 

                               
2

1 .k

AN −Ψ
=

Ψ
                     (7) 

Сравнение результатов экспериментов и 
расчетов долговечности для различных марок 
 

 
 

Рис. 3. Кривые выносливости ( )f NΨ =  в зависимости от 
рассеяния энергии конструкционными сталями при знако- 

симметричном изгибе с вращением: 
1 – техн. железо; 2 – сталь 40; 3 – сталь 20; 4 – сталь У8;  

5 – сталь 12ХН3А; сталь 40Х 

конструкционных сталей по уравнению (2, 3, 4) 
представлено на рис. 3. Линиями показаны рас-
четные значения, а точками – полученные экс-
периментальные результаты. Неплохая сходи-
мость результатов опыта и расчетов указывает 
на то, что выбранные деформационные и энер-
гетические критерии накопления усталостных 
повреждений, с достаточной для инженерной 
практики точностью, описывают долговечность 
исследуемых марок сталей в многоцикловой 
области усталости.  

Таким образом, рассмотрение процесса по-
вреждения конструкционных материалов еще 
раз показало целесообразность разделения 
энергии, рассеиваемой  металлом при цикличе-
ском нагружение на «опасную» и «неопасную» 
ее части. «Неопасная» часть рассеянной энер-
гии, которую способен рассеивать материал в 
ходе циклического деформирования, может 
рассматриваться критериальной величиной, от 
уровня которой зависит  надежность работы 
системы при колебаниях в условиях цикличе-
ских нагрузок. Причем коэффициент рассеяния 

1−Ψ , характеризующий данную «неопасную» 
часть энергии для ряда конструкционных ста-
лей, принимает достаточно большое значение, 
которое свойственно сплавам высокого демп-
фирования. 
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Для расчета многослойных оболочек вращения при произвольном нагружении использован объемный 
шестигранный конечный элемент с узловыми неизвестными в виде перемещений и их производных с разра-
боткой соотношений между векторами узловых величин на границе раздела слоев материалов.  
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For the calculation of laminated shells of rotating under free loading is used three-dimensional finite element 
with node unknown in the manner of displacement and their derived and designed correlations between node value 
vectors on the border of section layers material. 

Keywords: laminated shell of rotating, geometry of shell, functional Lagrange, finite element. 
 
1. Геометрия оболочки. В качестве отсчет-

ной поверхности принята срединная поверх-
ность оболочки. Положение ее произвольной 
точки М описывается радиус-вектором  

                             ( )1 2, ,m
mR x i

→ →

= θ θ                (1.1) 

где αθ  – криволинейные координаты поверх-
ности; хm – декартовы координаты точки М;  

mi
→

 – орты декартовой системы. 
Здесь и ниже греческие индексы принима-

ют значения 1, 2, а латинские индексы – значе-
ния 1, 2, 3. 

Векторы локального базиса  точки М опре-
деляются соотношениями 

         , , ;m
ma R x iα α α= = 1 2

3
1 2

.a aa
a a
⋅

=
⋅

      (1.2) 

Их производные можно представить  в мат-
ричном виде 

 { } [ ]{ } { } [ ]{ }1 2,   ; ,   .a M a a n a= =     (1.3) 

Положение точки tM , отстоящей на рассто-
янии t от отсчетной поверхности, описывается 
радиус-вектором    

                           3.tR R ta= +                     (1.4) 
Базисные векторы точки tM  определяются 

дифференцированием (1.4) 
       3, 3 3; , .t

tg a t a g R aα α α= + = =            (1.5) 

2. Перемещения и деформации. Под дейст-
вием заданной нагрузки точка tM  получает пе-
ремещение, которое можно представить векто-
ром в локальном базисе точки М 

                      { } { },Tm
mV v a a v= =                   (2.1) 

где { } { }1 2 3Tv v v v=  – вектор-строка контравариан-

тных компонент вектора перемещения точки tM . 
Производные вектора (2.1) по координатам 

α , t с учетом (1.3) определяются выражениями 

                    , ; , , ,m m
m t t mV f a V v aα α= =            (2.2) 

где mfα  – функции компонент вектора перемеще-
ния и их производных, представляемые в виде 

1 1 1 11 2 21 3 31
1 1, ;f v v m v m v m= + + +  
2 1 12 2 2 22 3 32

1 1, ;f v m v v m v m= + + +  
3 1 13 2 23 3 3 33

1 1, ;f v m v m v v m= + + +  
1 1 1 11 2 21 3 31

2 2, ;f v v n v n v n= + + +  
2 1 12 2 2 22 3 32

2 2, ;f v n v v n v n= + + +  
3 1 13 2 23 3 3 33

2 2, .f v n v n v v n= + + +          (2.2/) 
Деформации в произвольной точке опреде-

ляются как разности компонент метрических 
тензоров деформированного и исходного со-
стояний [ ]1        

( ) ( )1 1 , , , , .
2 2ij ij ij i j j i i jg g g V g V V V∗ε = − = + +   (2.3) 

Используя (1.5),(2.2) и (2.2/), линейную часть 
соотношений (2.3) можно представить выраже-
нием в матричном виде  

                          { } [ ]{ }
6 1 3 16 3

,L v
× ××

ε =                      (2.4) 

где { } { }11 22 33 12 13 232 2 2Tε = ε ε ε ε ε ε  – вектор-строка 
ковариантных компонент тензора деформаций 
в точке tM ∗ ; [ ]L  – матрица алгебраических и 
дифференциальных операторов. 
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3. Закон Гука и функционал Лагранжа. Со-
отношения между напряжениями и деформа-
циями в произвольной системе координат меж-
ду компонентами тензоров деформаций и на-
пряжений имеют вид [1] 
               ( )2 ,ij kl ij ik jl

klg g g gσ = λ + μ ε            (3.1) 

или в матричной форме       
                            { } [ ]{ },Dσ = ε                        (3.2) 

где { } { }11 22 33 12 13 23Tσ = σ σ σ σ σ σ  – вектор-строка 

контравариантных компонент тензора напря-
жений произвольной точки оболочки; ,λ μ  – 
параметры Ламе. 

Функционал Лагранжа для оболочки, за-
груженной поверхностной нагрузкой, записы-
вается выражением  

  { } { } { } { } 0,
TT

L
V S

dV v q dsΠ ≡ σ ε − =∫ ∫      (3.3) 

где V – объем оболочки; S – поверхность обо- 

лочки с заданными внешними силами; { }Tq =  

= { }1 2 3q q q  – вектор поверхностных нагрузок.  
4. Матрица жесткости конечного элемента. 

Объемный конечный элемент выбран в форме 
шестигранника [2] произвольного слоя оболоч-
ки с узлами i, j , k, l нижней грани и узлами m, 
n, p, h верхней грани (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Объемный шестигранный конечный элемент 
 
Вектор узловых неизвестных объемного 

дискретного элемента в глобальной системе 
координат имеет вид   

 
                  { } { }Г 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 2
1 96

, , , , , , , , , ... , ... ... ... .
T i j k l m n p h i j k l m n p h i i i i

y tV v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
×

=         (4.1) 

 
Связь между вектором узловых неизвест-

ных { }ГyV  и вектором узловых нагрузок опре-

деляется соотношением [2] 
                        { } { }

96 96 96 1 96 1

,yk V fΓ Γ Γ

× × ×

⎡ ⎤ =⎣ ⎦               (4.2) 

где kΓ⎡ ⎤⎣ ⎦  – матрица жесткости конечного эле-

мента [2]; f Γ⎡ ⎤⎣ ⎦  – вектор узловых нагрузок ко-

нечного элемента. 
5. Расчет оболочки вращения. Положение 

произвольной точки М срединной поверхности 
оболочки вращения описывается радиус-
вектором   
                   sin cos ,R хi r j r k= + θ + θ            (5.1) 
где 1 2;xθ = θ = θ  – криволинейные координаты. 

Векторы локального базиса точки М опре-
деляются выражениями 

       
1

2

1 2
3

1 2

, , sin , cos ;

, cos sin ;

, sin cos .

x x x

x

x

a R i r j r k

a R r j r k
a aa i r j k
a a

= = + θ + θ

= = θ − θ
⋅

= = − + θ + θ
⋅

   (5.2) 

На основе (5.2) формируется матрица [ ]M  в (1.3). 
Дифференцированием (5.2) по криволиней-

ным координатам ,x θ  определяются матрицы 
[ ] [ ],m n . 

Далее расчет оболочки вращения выполня-
ется по алгоритмам [3]. 

6. Преобразования на границе раздела мате-
риалов с различными физико-механическими 
свойствами. Рассмотрим трехслойную оболоч-
ку, загруженную произвольной нагрузкой. Вы-
делим из нее пакет шестигранных объемных 
элементов по толщине (рис. 2.). На рис. 2 каж-
дый внешний слой оболочки представлен од-
ним объемным элементом, средний слой – дву-
мя объемными элементами. Количество эле-
ментов в слоях может варьироваться. Парамет-
ры Ламе ,λ μ  для внешних слоев принимаются 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Пакет шестигранных объемных элементов 
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одинаковыми. Для среднего слоя эти величины 
являются другими ,′ ′λ μ . 

Вектор узловых неизвестных шестигранно-
го элемента внешнего слоя имеет вид 
  { } { }1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , .T
t t tq v v v v v v v v v v v v=   (6.1) 

Из-за различия физико-механических свойств 
материалов пластины компоненты вектора не-
известных общей узловой точки конечных эле-
ментов, принадлежащих к разным слоям, будут 
различными. 

Вектор (6.1) и его компоненты для узловой 
точки внутреннего слоя будут помечены штри-
хами. 

Если в узловой точке, расположенной на 
границе раздела слоев, узловые неизвестные 
элемента внешнего слоя принять за основные, 
то узловые неизвестные конечного элемента 
внутреннего слоя нужно выразить через основ-
ные соотношением 

                         { } [ ] { }
12 1 12 112 12

.Tq Z q
× ××

′ =              (6.2) 

Для получения матрицы [ ]Z  используются 
следующие условия: 

1. Равенство векторов перемещений гранич-
ного узла внешнего и внутреннего слоя V V′ = , 
которое приводит к соотношениям 

              1' 1 2' 2 3' 3; ; .v v v v v v= = =                 (6.3) 
2. Равенство производных перемещений 

1 2,v v  вдоль координатных линий, приводящее 
к выражениям    

                   1' 1 2 ' 2
1 1 2 2, , ; , , .v v v v= =                 (6.4) 

3. Отсутствие разрывов на границах разде-
лов, приводящее к равенствам 

                  3' 3 3' 3
1 1 2 2, , ; , , .v v v v= =                  (6.5) 

4. Равенство деформаций сдвига в плоско-
сти, касательной к поверхности раздела слоев 
материалов оболочки, позволяющее записать 
выражения 

                   1' 1 2' 2
2 2 1 1, , ; , , .v v v v= =                 (6.6) 

5. Отсутствие проскальзывания на границах 
раздела материальных слоев оболочки приво-
дит к равенствам касательных напряжений 

13' 13 23' 23; ,σ = σ σ = σ  которые с использовани-
ем (3.2) запишутся соотношениями 

 

                     

51 11 52 22 53 33 54 12 55 13 56 23

51 11 52 22 53 33 54 12 55 13 56 23

61 11 62 22 63 33 64 12 65 13 66 23

61 11 62 22 63 33 64 12 65 13 66 23

2 2 2
2 2 2 ;

2 2 2
2 2 2 .

D D D D D D
D D D D D D

D D D D D D
D D D D D D

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ε + ε + ε + ε + ε + ε =

= ε + ε + ε + ε + ε + ε
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ε + ε + ε + ε + ε + ε =

= ε + ε + ε + ε + ε + ε

                  (6.7) 

Равенство нормальных напряжений на границах раздела слоев 33' 33σ = σ  имеет вид 

                        31 11 32 22 33 33 34 12 35 13 36 23

31 11 32 22 33 33 34 12 35 13 36 23

2 2 2
2 2 2 .

D D D D D D
D D D D D D
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ε + ε + ε + ε + ε + ε =

= ε + ε + ε + ε + ε + ε
                   (6.8) 

 
Решение системы уравнений (6.7) и (6.8) по-

зволяет выразить производные 1' 2 ' 3'
3 3, ,  , ,  ,tv v v  

примыкающей оболочки через узловые неиз-
вестные основной оболочки.  

На основе полученных соотношений (6.3), 
(6.4), (6.5), (6.6), (6.7) и (6.8) формируется мат-
рица [Z] в (6.2).  

Если элемент внутреннего слоя примыкает 
нижней гранью к элементу  наружного  слоя, то 
описанное преобразование выполняется для уз-
лов i j,k,l (рис. 2), если верхней гранью, то для 
узлов m, n, p,h. 

С использованием матрицы [Z] выполняется 
преобразование матрицы жесткости и вектора 
узловых нагрузок конечных элементов внут-
реннего слоя, граничащих с элементами на-
ружного слоя.   

Пример расчета. Рассмотрено напряженно-
деформированное состояние трехслойной пара-
болоидной оболочки (рис. 3), находящейся под 
 

 
 

Рис. 3. Трехслойная параболоидная оболочка, находящаяся 
под внутренним давлением интенсивности q 
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внутренним давлением интенсивности q. Были 
приняты следующие исходные данные: А = 0,3 м; 
D = 0,15 м; l = 0,3 м; q = 100 H/cм; h1 = 0,002 м; 
h2 = 0,006 м; E  = 2·105 H/см; E′  =  2·104 H/см; 
ν = 0,3; ′ν = 0,25. 

В таблице приведены значения меридио-
нальных напряжений ssσ  и кольцевых напря-
жений θθσ  в точках 1, 2, 2', 3', 3, 4. Штрихом 
отмечены, точки, относящиеся к среднему слою 
оболочки.  

 
Значения меридиональных σSS и кольцевых σθθ  

напряжений 
 

Точки Напряжения, 
МПа 1 2 2' 3' 3 4 

ssσ  75,64 39,188 3,0 0,899 1,625 –26,306

θθσ  26,625 12,0 0,182 0,345 1,070 –6,452 

 
Эпюра меридиональных напряжений в се-

чении заделки оболочки представлена на рис. 4. 
Для контроля вычислений выполнена проверка: 
( )0x =∑ , которая дает ошибку:  

( ) 0 0
0 0нар вн нар/ 100 0,3 ,Q Q Qδ = − ⋅ ≈  

где ( )2 2
нар =Q q A Dπ ⋅ −  – равнодействующая 

наружных сил; внQ −  равнодействующая внут-
ренних сил в сечении (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Эпюра меридиональных напряжений  
в сечении заделки оболочки 

 
Результаты проверки свидетельствуют о 

корректности разработанного алгоритма расче-
та многослойных оболочек. 
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РАСЧЕТ ОБОЛОЧКИ ВРАЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ МКЭ В СМЕШАННОЙ ФОРМУЛИРОВКЕ  
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(e-mail: natalya-gureeva@yandex.ru, arkov-dmitriy@rambler.ru) 
 

Разработан алгоритм использования МКЭ в смешанной формулировке при шаговом нагружении. Ко-
нечный элемент принят в виде произвольного шестигранника, узловыми неизвестными которого являются 
приращения перемещений и напряжений. Учет физической нелинейности материала выполнен на основе 
деформационной теории пластичности.  

Ключевые слова: алгоритм, конечный элемент, перемещения, напряжения, функционал. 
 

For the calculation of developments in conditions of theory of jump is designed matrix an deforming hexahe-
dron end element on the count of physical material uneven line in base deformation theories of plasticity.On the 
measure that as a node unknown end element were take incrementations of displacing and incrementations of volt-
ages. Incrementations of voltages and moving an internal spot of end element were aproximated through node val-
ues of sought values by correlations of two linear sought values. 

Keywords: algorithm, end element, displacement, voltages, functional. 
 

1. Деформации оболочки вращения 
 

В декартовой системе координат OXYZ по-
ложение точки М срединной поверхности обо-
лочки вращения описывается радиус-вектором 
                   sin cos ,R xi r j r k= + θ + θ                (1) 

где i , j , k – орты декартовой системы; x  – 
координата точки М. )(xrr =  – радиус ее вра-
щения; θ  – угол поворота, отсчитываемый от 
вертикального диаметра. 
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Векторы локального базиса точки М опре-
деляются выражениями 

1 , , sin , cos ;x x xa R i r j r k= = + θ + θ  

2 , cos sin ;a R r j r kθ= = θ − θ                           (2) 

1 2

1 2

.a aa
a a
⋅

=
⋅

 

Производные векторов (2) можно предста-
вить разложенными по векторам локального 
базиса  

          { } [ ]{ }, ;xa m a=   { } [ ]{ }, ,a n aθ =         (3) 

где { } { }1 2, , , , ;T
x x x xa a a a=  

{ } { }1 2, , , , ;Ta a a aθ θ θ θ=  { } { }1 2 .Ta a a a=  
Положение точки tM , отстоящей на рас-

стоянии t от срединной поверхности, определя-
ется радиус-вектором  

                              .tR R ta= +                      (4) 
Векторы локального базиса { }321 ggg  точ-

ки tM  определяются выражениями 
1 1 31 2 32 33, , , (1 ) ;t

x x xg R R ta a tm a tm atm= = + = + + +  

2 2 32 31 1 33, , , (1 ) ;tg R R ta a tn tn a tn aθ θ θ= = + = + + +   (5) 

3 , .t
tg R a= =  

Под действием заданной нагрузки точка tM  
получает смещение, определяемое вектором в 
базисе точки М 

                      1 2
1 2 .V v a v a va= + +                 (6) 

Производные вектора (6) с учетом (3) запи-
шутся в виде 

1 1 2
1 11 21 31, ( , )x xV a v v m v m vm= + + + +  

1 2 2
2 12 22 32( , )xa v m v v m vm+ + + + +  

1 2
3 13 23 33( , );xa v m v m v vm+ + + + +  

1 1 2
1 11 21 31, ( , )V a v v n v n vnθ θ= + + + +                      (7) 

1 2 2
2 12 22 32( , )a v n v v n vnθ+ + + + +  

1 2
13 23 33( , );a v n v n v vnθ+ + + + +  

1 2
1 2, , , , .t t t tV v a v a v a= + +  

Деформации в точке tM  определяются со-
отношениями [1] 

                        ( )1 , , ,
2ij j i i jg V g Vε = +                (8) 

которые с учетом (5), (7) могут быть представ-
лены выражениями 

 
1 2 1

11 11 31 22 32 11 33 11 11 31 22 12 32 13 33, (1 ) , , ( (1 ) )x x xv a tm v a tm v a tm v a m tm ta m m tm mε = + + + + + + + +  

32 33

2 2 2
11 31 21 22 22 32 23 33 11 31 31 22 32( (1 ) ) ( (1 ) );v a tm m ta m m tm m v a m tm ta m m tm+ + + + + + + +  

1 2 1
22 11 31 22 32 33 11 31 11 22 12 32 33 13, , (1 ) , ( (1 )v a tn v a tn v tn v a tn n a n tn tn nθ θ θε = + + + + + + + +  

31

2 2 2
11 31 21 22 22 32 33 23 11 22 32 32 33( (1 ) ) ( (1 ) ;v a tn n a n tn tn n v a n a n tn tn+ + + + + + + +  

33 , ;tVε =  
1 2 1 2

12 21 11 31 22 32 11 33 11 31 22 32 332 2 , (1 ) , , , , (1 ) ,x x xv a tm v a tm v a tm v a tn v a tn v tnθ θ θε = ε = + + + + + + + +  
1 2

11 11 31 22 32 12 33 13 11 31 11 22 12 32 33 13 11 21 31( (1 ) (1 ) ) ( (1 )v a n tm a tm n tm n a tn m a m tn tn m v a n tm+ + + + + + + + + + +  

22 32 22 33 23 11 21 31 22 22 32 33 23 11 31 31 22 32 32(1 ) ) ( (1 )a tm n tm n a tm n a m tn tn m v a n tm a tm n+ + + + + + + + + +  

33 33 11 31 31 22 32 32 33 33(1 ) ;tm n a tn m a m tn tn m+ + + +                     (9) 
1 2 1 2

13 31 11 31 22 32 33 13 23 332 2 , (1 ) , , , ;t t t xv a tm v a tm v tm v m v m vm vε = ε = + + + + + + +  
1 2 1 2

23 32 11 31 22 32 33 13 23 332 2 , , (1 ) , , .t t tv a tn v a tn v tn v n v n vn v θε = ε = + + + + + + +  
 

Соотношения (9) можно представить в мат-
ричном виде 

                                  { } [ ]{ },L vε =                    (10) 

где { } { }11 22 33 12 13 232 2 2Tε = ε ε ε ε ε ε  – матрица-

строка деформаций в точке tM ; { } { }1 2Tv v v v=  – 

матрица-строка перемещений точки tM ; [ ]L  – 
матрица алгебраических и дифференциальных 
операторов. 

2. Физические соотношения 
 

На основании гипотезы теории малых упру-
го-пластических деформаций [2] о пропорцио-
нальности компонентов девиатора деформаций 
компонентам девиатора напряжений зависимо-
сти деформаций от напряжений определяются 
соотношениями 

0 0

0 0

3 1 2 3( ), ( 1,2,3);
2 2ii ii c i

E
ε ε− υ

ε = σ + σ − =
σ σ

 

0

0

3 , ( ),
2ii ii i jε

ε = σ ≠
σ

   (11) 
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где 11 22 33
1 ( )
3cσ = σ + σ + σ  – среднее напряжение; 

0σ , 0ε  – интенсивности напряжений и дефор-
маций; Е – модуль упругости материала, υ  – 
коэффициент Пуассона. 

Соотношения между приращениями де-
формаций и напряжений на j-м шаге определя-
ются дифференцированием (11) и представля-
ются в матричном виде  
                              { } { }П ,С⎡ ⎤Δε = Δσ⎣ ⎦               (12) 

где { } { }11 22 33 12 13 232 2 2 ;TΔε = Δε Δε Δε Δ ε Δ ε Δ ε  

{ } { }11 22 33 12 13 232 2 2 ;TΔσ = Δσ Δσ Δσ Δ σ Δ σ Δ σ  
ПС⎡ ⎤⎣ ⎦  – матрица упруго-пластической податли-

вости материала. 
При расчетах в геометрически линейной 

постановке соотношения между приращениями 
деформаций и приращениями перемещений 
имеют вид 
                                { } [ ]{ },L vΔε = Δ                 (13) 

где { } { }1 2Tv v v vΔ = Δ Δ Δ  – матрица-строка при-

ращений перемещений на шаге нагружения; 
[ ]L  – определена в (10). 
 

3. Матрица деформирования  
конечного элемента на шаге нагружения 

 

В качестве конечного элемента принят про-
извольный шестигранник с узлами i, j, k, l, m, n, 
p, h [3]. Узловыми неизвестными приняты при-
ращения перемещений и приращения напряже-
ний. Для выполнения численного интегрирова-
ния по шестигранному дискретному элементу 
он отображается на куб с локальными коорди-
натами 1 , , 1.− ≤ ξ η ζ ≤  Связь между глобальны-
ми координатами , ,x tθ  и локальными коорди-
натами , ,ξ η ζ  определяются с использованием 
трилинейных функций 
                          { } { }( , , ) ,T

yλ = ϕ ξ η ζ λ              (14) 

где под символом λ  понимаются координаты 

, , ;x tθ  { } { }T i j k l m n p h
yλ = λ λ λ λ λ λ λ λ  – стро-

ка узловых значений глобальной координаты λ. 
Дифференцированием (14) определяются про-

изводные , , , , , , , ,x x xξ η ζ ξθ  , ,ηθ  , , , , , , , ,t t tζ ξ η ζθ  
, , , , , , , , , , , , , , , , , .x t x t x tθ θ θξ ξ ξ η η η ζ ζ ζ  

Аппроксимация приращений перемеще- 
ний и приращений напряжений внутренней 
точки конечного элемента осуществляется с 
использованием трилинейных функций формы 
{ }( , , ) Tϕ ξ η ζ  [3] 

        { } [ ]{ };yv A vΔ = Δ   { } [ ]{ },ySΔσ = Δσ       (15) 

где { }
1 24

T

y
x

vΔ =  

{ }1 1 1 1 1 1 1 1 .... ;i j k l m n p h hv v v v v v v v v= Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ  

{ } { }11 11 11 23
1 48

....... .
T i j k h

y
x

Δσ = Δσ Δσ Δσ Δσ  

Для формирования матрицы деформирова-
ния конечного элемента на шаге нагружения 
использовалось равенство возможных и дейст-
вительных работ внешних и внутренних сил  

{ } { } { }1
2

T

V

dV⎛ ⎞σ + Δσ Δε =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

{ } { } { }1 ,
2

T

F

v q q dF⎛ ⎞= Δ + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫    (16) 

где V – объем дискретного элемента, F – пло-
щадь части поверхности, на которой действует 
внешняя нагрузка. 

Заменяя действительную работу прираще-
ний внутренних сил разностью произведения 
{ } { }TΔσ Δε  и дополнительной работы на шаге 
нагружения  

{ } { }1
2

TΔσ Δε =  

{ } { } { } [ ]{ }П
1 ,
2

T T C= Δσ Δε − Δσ Δσ    (17) 

равенство (16) можно представить функциона-
лом 

{ } { } { } { }П T T

V V

dV dV≡ σ Δε + Δσ Δε −∫ ∫   

{ } [ ]{ }П
1
2

T

V

C dV− Δσ Δσ −∫  

{ } { } { } { }1 0.
2

T T

F F

v q dF v q dF− Δ − Δ Δ =∫ ∫    (18) 

С учетом аппроксимирующих выражений 
(12), (13), (15) функционал (16) запишется виде  
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{ } [ ] { } { } [ ] [ ] { }
6 24 48 6 6 241 6 24 1 24 11 48

П
T

V Vx x xx x xx

TT dV dVy yyv vB S B≡ + −Δ Δσ Δσ∫ ∫

{ } [ ] [ ][ ] { } { } [ ] [ ]
48 6 6 6 6 48 24 3 3 148 11 48 1 24

1
2

T T

V Fx x x x xxx x

T T
dV dFyy yS C S A qv− −Δσ −Δσ Δ∫ ∫                                     (19) 

{ } [ ] { }
3 124 3

1 24

1 0.
2

T

F xx
x

T
dF

y A qv− =ΔΔ ∫  

 

Минимизируя (19) по узловым неизвестным 

{ }T

yvΔ  и { } ,
T

yΔσ  получим систему уравнений 

[ ] { } { } [ ] { }
6 124 48 24 648 1

0;
TT

y p
xx xx V

Q f B dVΔσ − + σ =∫  

[ ]{ } [ ]{ }
48 24 48 4824 1 48 1

0,y y
x xx x

Q v HΔ − Δσ =       (20) 

где [ ] [ ] [ ]
48 24 48 6 6 24

;
T

x x xV

Q S B dV= ∫  [ ] [ ] [ ]П

48 24 48 6 6 486 6

;
T

x x xxV

H S C S dV⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫  

{ } [ ] { }
3 124 324 1

,
T

p
xxx F

f A q dF= ∫  { } [ ] { }
3 124 324 1

.
T

p
xxx F

f A q dFΔ = Δ∫  

Система (20) может быть представлена в 
традиционной конечно-элементной формули-
ровке 
                              [ ] { } { }

72 172 72 72 1

,y
xx x

k z f=                    (21) 

где [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
48 48 48 24

72 72

24 48 24 24
0

x x
T

x

x x

H Q
k

Q

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 – матрица деформиро-

вания конечного элемента;  

{ } { } { }{ }T T T

y y yz v= Δσ Δ  – вектор-строка узло-

вых неизвестных конечного элемента;  

{ } { } { } { }
1 72 1 48 1 241 24

0T T T
p

х x xx

f f R
⎧ ⎫

= Δ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 – вектор узловых 

усилий на шаге нагружения;  
{ } { } [ ] { }
24 1 6 124 624 1

T
p

x xxx V

R f B dV= − σ∫  – невязка на шаге на-

гружения. 
Матрица деформирования системы форми-

руется традиционным для МКЭ способом [4]. 
 

Пример расчета 
 

Рассмотрено напряженно-деформированное 
состояние загруженного равномерным давле-
нием интенсивности q = 163 даН/см2 (рис. 1) 
усеченного параболоида вращения, отсчетная 
поверхность которого описывается радиус век-
тором                sin cos ,R xi r j k= + θ + θ   

где 2
2

( ) .D Ar x A
l
−

= +  Были приняты следую-

щие исходные данные: A = 30 см, D = 15 см,  

l = 30 см, t = 1 см. Упруго-пластические свой-
ства материала параболоида описываются диа-
граммой деформирования с нелинейным упроч-
нением. Интенсивность напряжений, соответст-
вующая пределу текучести, σiт = 2000 даН/см2, 
εiт = 0,00203918 – интенсивность деформации, 
соответствующая пределу текучести. Нелиней-
ное упрочнение описывалось зависимостью:  

σi = к1εi2+ к2 εi + к3, 
где к1 = 789018,28611 даН/см2;  
       к2 = 86782,099383 даН/см2;  
       к3 = 1819,7547393 даН/см2.  
 

 
 
Рис. 1. Усеченный параболоид вращения, загруженный 

равномерным давлением 

 

 
 

Рис. 2. Эпюра меридиональных напряжений 
 

На рис. 2 показана эпюра меридиональных 
напряжений при разбиении параболоида вдоль 
оси Х на 60 частей и на 10 частей по толщине. 
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Рис. 3. Эпюра интенсивности напряжений 
 
Уравнение статики о равенстве нулю суммы про-
екций внешних и внутренних сил на ось эллип-
соида выполняется с расхождением δ = 0,10 %.  

На рис. 3 показана эпюра интенсивности 
напряжений в сечении параболоида х = 0. При 

значениях σi > σiт имеют место упруго-пласти-
ческие деформации. Как видно, в сечении х = 0 
материал параболоида находится в упругопла-
стическом состоянии. 

Изложенный алгоритм вполне приемлем 
для учета упруго-пластического материала в 
инженерных расчетах 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТОВ  
ГЕОМЕТРИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫХ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ  

В АКТУАЛЬНОМ БАЗИСЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ НА ОСНОВЕ МКЭ 
 

Волгоградская государственная сельскохозяйственная академия 
 

(e-mail: ShubovichAL@yandex.ru) 
 

Расчет оболочек вращения в геометрически нелинейной постановке с учетом обжатия по толщине пред-
ставляет собой достаточно трудоемкую задачу, поэтому совершенствование конечно-элементных алгорит-
мов расчета подобного рода конструкций является достаточно актуальным. 

В настоящей работе излагается вывод добавочной матрицы жесткости элемента дискретизации оболоч-
ки вращения на (j + 1)-м шаге нагружения от действия напряжений, накопленных за предшествующие j ша-
гов нагружения. 

Ключевые слова: оболочка вращения, актуальный базис, матрица жесткости, добавочная матрица жест-
кости, вектор перемещения, тензоры деформаций и напряжений. 

 

Calculation of shells of rotation in vectorially nonlinear statement with the account change on thickness repre-
sents toilful enough problem, therefore perfection of finite - element algorithms of calculation of a similar sort of 
designs is enough actual. In the present work the conclusion of an additional matrix of rigidity of discrete elements 
of shells rotation discretzation of an shells on (j + 1) a step loading from action of the pressure which have been 
saved up for previous j steps loading is stated. 

Keywords: an environment of rotation, actual basis, a matrix of rigidity, an additional matrix of rigidity, a vector 
of displacement, tenzors of deformations and efforts. 

 
Использование добавочной матрицы жест-

кости в конечно-элементном алгоритме позво-
ляет исключить достаточно объемную итераци-
онную процедуру из пакета прикладных про-
грамм без существенного увеличения погреш-
ности конечно-элементных решений. 

Для построения матрицы жесткости эле-
мента дискретизации на шаге нагружения, как 
правило, используется функционал, выражаю-

щий равенство работ внешних и внутренних 
сил на возможных перемещениях конечного 
элемента 

{ } { } { }ζ αβ αβ
αβε σ σ

T

V

dV⎡ ⎤Δ + Δ =⎣ ⎦∫  

{ } { } { } ,T

F

w P P dF= ⎡ + Δ ⎤⎣ ⎦∫    (1) 

где { } { }ζ ζ ζ ζ
αβ 11 22 12ε ε ε ε

T
Δ = Δ Δ Δ  – матрица-строка 
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приращений ковариантных компонент тензора 
деформаций в произвольном слое оболочки; 

{ } { }αβ 11 22 12σ σ s σ
T

Δ = Δ Δ Δ  – приращения кон-

травариантных компонент тензора напряжений; 

{ } { }αβ 11 22 12σ σ s σ
T
=  – контравариантные ком-

поненты тензора полных напряжений, накоп-
ленные за j  предыдущих шагов нагружения; 

{ } { }1 2Tw w w w=  – компоненты шагового век-

тора перемещения точки срединной поверхно-
сти оболочки на ( )1j + -м шаге нагружения; 

{ }P  и { }PΔ  – столбцы внешней поверхностной 
нагрузки и приращений нагрузки на ( )1j + -м 
шаге нагружения. 

Приращения ковариантных компонент тен-
зора деформаций в произвольном слое оболоч-
ки на ( )1j + -м шаге нагружения могут быть 
получены из уравнения механики сплошной 
среды [1] 

                              
( )*

αβ αβζ
αβε ,

2
g g−

Δ =                 (2) 

где 
* **

αβ α βg g g= ⋅ ; αβ α βg g g= ⋅  – ковариантные 
компоненты метрического тензора в конце и в 
начале ( )1j + -го шага нагружения соответст-
венно.  

Входящие в (2) базисные векторы 
*

αg  опре-
деляются соотношением 

                                  
*

,αα α ,g g W= +                    (3) 

где ,αW  – производная ( )1j + -го шагового век-
тора перемещения точки, первоначально от-
стоящей от срединной поверхности на расстоя-
нии ζ .  

На основании гипотезы прямых нормалей 
можно записать выражение  

                      ( ),α ,α ,αζ ψ ζ ,W w a= + ⎡ + ⎤Δ⎣ ⎦           (4) 

где ρ
,α ρα αw l a l a= +  – производная шагового 

вектора перемещения точки срединной поверх-
ности оболочки в базисе актуального состояния 
после j шагов нагружения [2]; ,αaΔ  – произ-
водная разности нормалей в конце и начале 
( )1j + -го шага нагружения; ( )ψ ζ  – функция, 
учитывающая обжатие по толщине [2]. 

Соотношение (2) с учетом (3), (4) может 
быть записано в виде 

       
( ),β ,α ,a ,βα βζ

αβε .
2

g W g W W W⋅ + ⋅ + ⋅
Δ =        (5) 

Столбец приращений контравариантных 
компонент тензора напряжений на основании 
закона Гука может быть представлен матрич-
ным произведением 

{ } [ ]{ }αβ ζ
αβσ ε

T
СΔ = Δ =   

[ ] { } { }( )ζ
,α ,βαβ 0,5 .С e W W= Δ + ⋅    (6) 

Функционал (1) с учетом (6) может быть за-
писан в виде (нелинейные слагаемые опущены) 

{ } [ ]{ } { } { }ζ ζ αβ
,α ,βαβ αβ 0,5 σ

TT

V V

e С e dV W W dVΔ Δ + ⋅ =∫ ∫  

{ } { } { } { } { } { }ζ αβ
αβ σ .

T T T

F F V

w P dF w P dF e dV= Δ + −∫ ∫ ∫  

   (7) 
Преобразуем второй интеграл в (7) к виду  

                   { }{ }{ }αβ
,α ,β1 0,5 σ .

V

W W dVI = ∫          (8) 

Столбец { },αW  с учетом (4) может быть 

представлен матричным произведением 
                             { } [ ]{ },α ,α ,W G w=                   (9) 

где { } { },α ,1 ,2 ,1 ,2
T

w w w a a= Δ Δ ; 

[ ]
( )( )

( )( )
1 0 ζ+ψ ζ 0

.
0 1 0 ζ+ψ ζ

G
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Нижний индекс 1 и 2 после запятой обозна-
чает операцию дифференцирования шагового 
вектора перемещения точки срединной поверх-
ности по глобальным криволинейным коорди-
натам s (длина дуги меридиана) и θ (окружная 
координата).  

Производная разности нормалей в конце и в 
начале ( )1j + -го шага нагружения может быть 
представлена компонентами, отнесенными к 
актуальному базису оболочки после j шагов на-
гружения 

                       ρ
,α ρα α .a n a n aΔ = +                 (10) 

Столбец { },αw  с учетом (4) и (10) запишется 
в виде 
                                { } { },α ,w A l⎡ ⎤= ⎣ ⎦                  (11) 

где { } { }1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 ;Tl l l l l l l n n n n n n=  мат-

рица A⎡ ⎤⎣ ⎦  представляет собой квазидиагональ-

ную матрицу, содержащую векторы локального 
базиса 1a , 2a , a  актуального состояния обо-
лочки после j шагов нагружения. 
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Столбец { }l , содержащий компоненты ша-
гового вектора перемещения 1w , 2w  и w , а 
также их производные по глобальным коорди-
натам s и θ, может быть выражен через столбец 
узловых варьируемых параметров используе-
мого элемента дискретизации, например, тре-
угольного конечного элемента 

                        { } [ ]{ }.yl B W=                      (12) 
Интеграл (8) с учетом (9)–(12) может быть 

преобразован к виду 

{ } [ ] [ ][ ][ ] [ ]{ }1 0,5 .
TT T

y y
V

I W B A G C G A B W dV⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫  

   (13) 
После выполнения скалярных произведе-

ний, интеграл (13) можно записать в виде 
            { } [ ] [ ][ ]{ }1 0,5 .

T T
y y

V

I W B D B W dV= ∫     (14) 

В результате подстановки (14) в (7) и вы-
полнения условия стационарности функциона-
ла потенциальной энергии по узловым варьи-
руемым параметрам { }T

yW  используемого эле-
мента дискретизации, можно получить иско-
мую для конечно-элементной реализации 
матричную зависимость 
            [ ] [ ]( ){ } { } { }0,5 ,D yK K W F R+ = + Δ     (15) 

где [ ]K  – матрица жесткости элемента дискре-
тизации на ( )1j + -м шаге нагружения; [ ]DK  – 
добавочная матрица жесткости от действия на-
пряжений, накопленных за j предыдущих шагов 
нагружения; { }F  – столбец узловой шаговой 
нагрузки, { }RΔ  – поправка Ньютона-Рафсона.  

 
 
Расчетная схема цилиндрической оболочки из каучука 

 
В качестве примера была решена задача по 

расчету цилиндрической оболочки из каучука, 
нагруженной внутренним давлением интенсив-
ности q. Были приняты следующие исходные дан-
ные: R = 0,5 м; L = 1,0 м; t = 0,01 м; E = 8 МПа; 
ν = 0,47. Расчеты были выполнены в двух вари-
антах: в первом варианте была использована 
стандартная конечно-элементная процедура; во 
втором варианте был реализован вышеописан-
ный алгоритм, включающий добавочную мат-
рицу жесткости от действия напряжений, нако-
пленных за j предыдущих шагов нагружения. 
Результаты расчетов представлены в таблице,  
в которой приведены значения меридиональ-
ных мσ  и кольцевых кσ  напряжений в наруж-
ной поверхности оболочки в точке 1 (см. рису-
нок) на плоскости симметрии и уточненная 
толщина оболочки *t  в зависимости от нагруз-
ки q  при 50 шагах нагружения. 

 
Повариантные значения меридиональных, кольцевых напряжений  

и уточненная толщина оболочки в середине пролета 
 

Уровни  
нагрузки Первый вариант Второй вариант 

q , МПа  σм , МПа  σк , МПа  *t , см σм , МПа  σк , МПа  *t , см 

0,02  0,033−  1,27  0,937  0,018−  1,17  0,940  

0,022  0,055−  1,44  0,930  0,0267−  1,32  0,934  

0,024  0,172−  1,586  0,929  0,038−  1,47  0,928  

0,026  – – – 0,060−  1,64  0,924  

 
Анализ табличных результатов показывает, 

что при относительно небольших нагрузках 
( 0,02МПаq = ) контролируемые параметры 
напряженно-деформируемого состояния по ва-
риантам расчета отличаются между собой не-
значительно. С увеличением внутреннего дав-
ления, когда процесс деформирования имеет 
выраженный нелинейный характер, погреш-

ность вычислений в первом варианте растет. 
Так, значения меридиональных напряжений в 
первом варианте оказываются в несколько раз 
больше, чем во втором варианте, тогда как на 
плоскости симметрии эти напряжения должны 
быть равны нулю. При 0,026МПаq =  в первом 
варианте происходит срыв вычислительного 
процесса. Во втором варианте при данном 
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уровне нагрузки процесс вычислений остается 
стабильным, поэтому можно сделать вывод о 
том, что при анализе НДС геометрически нели-
нейных оболочек использование алгоритма, 
включающего в себя добавочную матрицу же-
сткости от действия напряжений, накопленных 
за предыдущие j шагов нагружения, является 
более эффективным. 
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НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОГЕННОЙ СТАЛИ 30ХНМС С ВТМО* 
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Предложена новая технология высокотемпературной термомеханической обработки (ВТМО) гетероген-
ной стали 30ХНМС. Показано, что ВТМО благоприятно влияет на весь комплекс механических свойств 
специальной стали. 

Ключевые слова: высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО); гетерогенная; баллисти-
ческое нагружение; ортогональный план второго порядка; уравнения регрессии. 

 

A new technology of the high temperature thermo mechanical treatment is proposed (HTTMT) of the heteroge-
neous steel 30CrNiMoSi. It is shown that HTTMT favourably influences the whole of the steel`s mechanical proper-
ties special steel. 

Keywords: high temperature thermo mechanical treatment (HTTMT), heterogeneous, ballistic load, orthogonal 
plan second order, regressive equations. 

 
Одним из перспективных путей повышения 

сопротивления хрупкому разрушению при од-
новременном сохранении или увеличении 
прочности является создание гетерогенной 
стальной брони. Могут быть получены сталь-
ные пластины с повышенными характеристи-
ками удельной прочности и высоким сопротив-
лением хрупкому разрушению при баллистиче-
ском нагружении [1].        * 

Эти представления явились предпосылкой 
для разработки физических основ новой техно-
логии прокатки гетерогенной стали с ВТМО. 

Гетерогенные стальные пластины содержат 
лицевой и тыльный слои, твердость которых 
62-64HRC и 51-53HRC соответственно. Тол-
щина лицевого слоя составляет 20–25 % от об-
щей толщины пластины. 

Цель работы – разработка и оптимизация 
режимов прокатки гетерогенной стали с ВТМО, 
а также исследование механических свойств 
после термомеханического упрочнения. 

Для оптимизации режимов прокатки ис-
пользовались заготовки из стали 30ХНМС раз-
                                                           

* Статью для публикации рекомендует закрытое ак-
ционерное общество Волгоградский металлургический 
завод «Красный Октябрь». 

мером 150 х 80 х 10 мм. Высокопрочный слой 
был получен науглероживанием поверхностно-
го слоя на толщину 2,5 мм. 

С целью оптимизации режимов прокатки и 
исследования механических свойств гетероген-
ной стали в лабораторных условиях был прове-
ден планируемый эксперимент с использовани-
ем ортогонального плана второго порядка [2] 
по термомеханической обработке науглеро-
женных заготовок с суммарным обжатием εΣ ≈ 
≈ 40 % на толщину 6,0–5,5 мм. Режим ВТМО 
следующий: температура начала деформации 
tн.д. = 1000–900 ºС, время изотермической вы-
держки металла в печи перед закалкой в воду 
Δτиз. = 20 с, температура отпуска tотп = 150 °С, 
продолжительность отпуска 2 ч. 

Область изменения деформационных пара-
метров ВТМО гетерогенной стали 30ХНМС и 
их кодирование приведены ниже: 

 

Наименование n T,°С 
Нулевой уровень (Хi = 0) 4 950 
Интервал варьирования (δi) 2 50 
Нижний уровень (Хi = – 1) 2 900 
Верхний уровень (Хi = + 1) 6 1000 
Кодовое обозначение факторов Х1 Х2 
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При проведении полного факторного экспе-
римента второго порядка исследовали влияние 
указанных выше параметров ВТМО на механиче-
ские свойства проката У1 (σв, МПа), У2 (σ02, МПа), 
У3 (δ5, %), У4 (ψ, %), У5 (KCV, Дж/см2). 

Условия и результаты серии опытов при 
прокатке с ВТМО науглероженных заготовок 
из стали 30ХНМС в лабораторных условиях на 
стане ДУО–150 приведены в натуральном мас-
штабе в таблице. 

 
Условия и результаты экспериментов при исследовании 

совместного влияния температуры и дробности  
деформации на механические свойства гетерогенной 

стали 30ХНМС с ВТМО 
 

Исследуемые  
факторы Полученные результаты (отклики) 

Число 
проходов 

n (X1) 

Температура 
прокатки  
T, °С (X2) 

σв,  
МПа 

σ02,  
МПа 

δ5,  
% 

ψ, 
% 

KCV, 
Дж/см2

6 900 2060 1950 8,2 38 4,9 

2 1000 2000 1920 7,5 40 5,4 

6 1000 2080 1985 7,4 36 5,4 

2 900 1900 1830 7,6 37 5,5 

6 950 2020 1890 7,9 43 5,6 

2 950 1940 1860 8,5 42 4,8 

4 1000 1920 1840 8,0 40 5,0 

4 900 1980 1910 8,0 42 4,7 

4 950 2000 1910 7,5 38 5,1 
 
П р и м е ч а н и я : 1. Прокатка осуществлялась по убываю-

щему режиму деформации. 2. Опыты рандомизировались по вре-
мени. 3. На каждом сочетании уровней выполнено по два парных 
опыта. 

 
Проведенное планирование эксперимента по-

зволило дать достоверную оценку нового тех-
нологического процесса прокатки с ВТМО ге-
терогенной стали, который может быть исполь-
зован для индивидуальных средств защиты. 

Условия и результаты планирования пред-
ставлены в таблице. Полученные при обработке 
результатов экспериментов уравнения регрес-
сии имеют вид:  

1
~Υ (σв) = 1990 + 10Х2 + 60Х1Х2 + 33Х1

2,            (1) 

2
~Υ (σ02) = 1901 + 9Х2 + 46Х1Х2 + 19Х1

2 + 19Х2
2,  (2) 

3
~Υ (δ5) = 9 – 0,2Х1 – 0,2Х2 – 0,1Х1Х2 – 0,2Х2

2,      (3) 

4
~Υ (ψ) = 41 – 0,7Х1 – 0,8Х1Х2 – 0,7Х1

2 – 2,2Х2
2,   (4) 

5
~Υ (KCV) = 6,4 + 0,2Х1 + 0,1Х2 – 0,2Х1Х2 + 0,3Х1

2. 
  (5) 

Проверка, выполненная с помощью крите-
рия Р. Фишера [2], подтвердила адекватность 

полученных уравнений экспериментальным дан-
ным при уровне значимости 0,05. Совместное 
влияние дробности и температуры деформации, 
построенное по уравнениям (1)–(5), представ-
лено на рисунке. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 
Поверхность откликов при оптимизации режимов прокатки 

гетерогенной стали 30ХНМС: 
а – У1 (σв), У2 (σ02); б – У3 (δ5), У4 (ψ); в – У5 (KCV) 
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Как видно из таблицы, прокатка гетероген-
ной стали с ВТМО обеспечивает повышение 
прочностных свойств σв и σ02 по всем девяти 
исследуемым режимам прокатки, а пластич-
ность при испытании на ударный изгиб аkcv не 
снижается по сравнению с полученными при 
прокатке с ВТМО листов толщиной 10 мм в 
промышленных условиях за 5 проходов [3]. 
Повышение температуры начала прокатки ге-
терогенной стали с ВТМО может обеспечить 
прокатку листов толщиной 5–6 мм на листовых 
станах. 

Выводы 
Экспериментально исследовано влияние тем-

пературных и деформационных параметров по-
сле прокатки гетерогенной стали с ВТМО на 
формирование механических свойств специаль- 

альной стали 30ХНМС. С помощью математи-
ческой обработки результатов экспериментов 
получены уравнения регрессии и построены 
графики зависимости механических характери-
стик стали от исследуемых факторов процесса. 
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В статье показаны основные механизмы нарушения формирования швов при сварке неплавящимся элек-
тродом в аргоне на больших значениях тока и скорости сварки. Представлено влияние конструкции вольф-
рамового катода на величину критического тока и скорости сварки, при которых начинается нарушение 
формирования сварных швов, предложена новая конструкция электрода, обеспечивающая горение дуги без 
значительного отставания анодного пятна, что снижает вероятность образования дефектов и улучшает фор-
мирование швов при высокоскоростной сварке на больших значениях тока. 

Ключевые слова: сварка неплавящимся электродом, формирование сварных швов, аргон. 
 

In the article the basic mechanisms of the disturbance of the formation of seams with the welding by the non-
consumable electrode in argon on the great significances of current and rate of welding are shown. The influence of 
the construction of tungsten cathode on the value of critical current and rate of welding, with which begins the dis-
turbance of the formation of the welds, is proposed the new construction of electrode, which ensures arcing without 
the significant delay of anodic spot, which decreases the probability of forming the defects and improves the forma-
tion of seams with the high-speed welding on the great significances of current is represented. 

Keywords: GTAW, the formation of the welds, argon. 
 
Сварка неплавящимся электродом в среде 

инертных газов обладает рядом преимуществ 
по отношению к другим способам дуговой 
сварки, имея, однако, существенный недоста-
ток – низкую производительность. При увели-
чении силы сварочного тока и скорости сварки 
выше определенных критических значений на-
блюдается резкое нарушение формирования 
сварных швов в виде периодических возвыше-
ний (бугров) и углублений металла сварного 
шва (рис. 1). 

В настоящее время существует несколько 
различных гипотез [1–3], дающих объяснение 
данному явлению, носящих, однако, разрознен-
ный, а, порой, и противоречивый характер.  

Исследование кинетики образования ука-
занных дефектов показывает, что их первопри-
чиной является отставание анодного пятна [4], 
а также неравномерное его движение (рис. 2).  
В момент максимального отставания катодный 
плазменный поток вблизи поверхности металла 
принимает ориентацию, близкую к горизонталь- 

 

 
 

Рис. 1. Характерный вид нарушения формирования сварных швов при сварке неплавящимся электродом  
с конической заточкой: (Iд = 500А, Vсв = 20 м/ч) 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  V I  
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тальной, в результате чего формируются пото-
ки металла, текущие преимущественно по бо-
кам стенок кратера, которые, объединяясь при 
кристаллизации, приводят к нарушению фор-
мирования в виде бугров металла. 

В зависимости от объема сварочной ванны 
наблюдаются два механизма нарушения фор-
мирования. Первый имеет место при высокой 
скорости сварки и основан на дискретном пе-
ремещении анодного пятна. При этом катодная 
струя и силы Лоренца, возникающие в жидкой 
прослойке в момент отставания, создают ин-
тенсивные потоки металла, формирующие при 
кристаллизации бугор в хвосте сварочной ван-
ны. Дальнейшее отставание анодного пятна 
приводит к увеличению длины дуги, и в опре-
деленный момент анодное пятно скачкообразно 
перемещается под электрод, обеспечивая ми-
нимальную длину дуги и приводя к формиро-
ванию углубления на поверхности сварного 
шва.   

При низкой скорости сварки потоки метал-
ла формируют бугор в виде расплава, который, 
увеличиваясь в объеме, нависает над кратером 
сварочной ванны и в определенный момент 
стекает в него, отодвигая анодное пятно в на-
правлении электрода. При стекании (захлопы-
вании) жидкого металла зачастую образуются 
внутренние газовые полости. Увеличение ско-
рости сварки приводит к большему искривле-
нию столба дуги и, как следствие, худшему 
формированию сварных швов. Применение  
в качестве защитного газа гелия и аргоно-
гелиевых смесей несколько увеличивает мак-
симальные диапазоны скоростей сварки [5], од-
нако их использование приводит к значитель-
ному повышению стоимости процесса. 

На кафедре сварочного производства Волг-
ГТУ разработана новая конструкция неплавя-
щегося электрода (патент РФ № 88308), улуч-
шенные эксплуатационные свойства которо-
гообеспечиваются особыми тепловыми и элек- 

 
 

Рис. 2. Отставание анодного пятна при сварке  
неплавящимся электродом 

 
тромагнитными условиями у его рабочего уча-
стка. Электрод состоит из цилиндрического 
корпуса и рабочего участка, по оси которого 
выполнены одна или несколько продольных 
прорезей. 

Цилиндрическая форма рабочего участка 
обеспечивает постоянство площади поперечно-
го сечения, что обуславливает возможность 
выхода на режимы сварки, когда в тепловом 
балансе электрода значительную роль играет 
джоулево тепловыделение на вылете рабочего 
участка. Такой режим достигается при глубине 
прорези не менее диаметра электрода. Он ис-
ключает локализацию активного пятна дуги на 
рабочем торце электрода и способствует пере-
ходу к режиму горения дуги с диффузным ка-
тодным пятном, обеспечивающим снижение 
интегрального давления дуги, более равномер-
ное его распределение и, в конечном итоге, 
улучшение формирования шва (рис. 3).  

Помимо создания особых тепловых условий 
на рабочем участке электрода изменено его 
собственное электромагнитное поле. Наличие 
прорези создает на электроде область с низкой 
напряженностью магнитного поля, а также из-
меняет его силовые линии, что обуславливает 
смещение катодного пятна в прорезь (рис. 4). 
Внутренние стенки разогреваются, что улучша-
ет условия термоэмиссии, а сам характер про-
текания катодных процессов способствует сни-
жению сил Лоренца, действующих как на дугу, 

 

 
 

Рис. 3. Формирование сварного шва при сварке новой конструкцией электрода (Iд = 500А, Vсв = 20 м/ч) 
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Рис. 4. Внешний вид дугового разряда на рабочем участке 
электрода 

так и на сварочную ванну, и вызывающих по-
токи жидкого металла по ее боковым стенкам. 
Газодинамическое воздействие при этом также 
существенно меньше, что связано с низкой 
плотностью тока в диффузном катодном пятне. 
Все эти факторы приводят к существенно 
меньшему отставанию анодного пятна при вы-
соких скоростях сварки и значениях сварочного 
тока. 

Результаты исследований влияния парамет-
ров режимов сварки на качество формирования 
шва показывают, что применение данного 
электрода увеличивает в 2,5 – 3,0 раза значение 
критического тока, при котором начинается на-
рушение формирования, в сравнении с элек-
тродами традиционной конструкции с различ-
ными углами конической заточки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость критического тока от скорости сварки 
 
Таким образом, применение электродов но-

вой конструкции для сварки в инертных газах 
позволяет существенно повысить производи-
тельность процесса, а также значительно улуч-
шить качество формирования сварных швов, 
что существенно расширяет технологические 
возможности процесса сварки неплавящимся 
электродом. 

Выводы 
1. Разработана конструкция неплавящегося 

электрода с прорезью на рабочем участке, обе-
спечивающая простоту его изготовления, ми-
нимизацию расхода материала и времени под-
готовки катода к работе при начальной и по-
вторных заточках. 

2. Применение электрода предложенной 
конструкции обеспечивает горение дуги без 
значительного отставания анодного пятна, что 

снижает вероятность образования дефектов и 
улучшает формирование швов при высокоско-
ростной сварке на больших значениях тока. 
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Исследован характер формирования в процессе электрошлаковой наплавки композиционной структуры 
износостойкого металла, полученной путем введения в жидкую металлическую ванну тугоплавких гранул 
диборида титана в составе шихты порошковой проволоки. Определены зависимости твердости и абразивной 
износостойкости металла от массовой доли порошка диборида титана в шихте порошковой проволоки.  
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проволока, абразивная износостойкость. 

 

Character of forming in the process of the electroslag surfacing of composition structure of wear-resistant metal 
gained by introduction in a welding pool of high-melting granules titanium diboride in a charge makeup of a flux-
cored wire is studied. Dependences of hardness and abrasion wear resistance metal from a fraction of toral mass ti-
tanium diboride in a charge of a flux-cored wire are defined. 

Keywords: composition structure, electroslag surfacing, titanium diboride, flux-cored wire, abrasion wear resis-
tance. 

 
Введение 

 

Твердые упрочняющие фазы в наплавлен-
ном металле, работающем в условиях абразив-
ного изнашивания, можно получить как путем 
раздельного легирования карбидо- и боридооб-
разующими элементами, так и применяя ком-
плексный способ легирования путем включе-
ния в состав наплавочных материалов порош-
ков тугоплавких соединений [1]. Введение в 
расплав сварочной ванны макро- и микрогра-
нул боридов, карбидов, нитридов и других ту-
гоплавких соединений, расширяя возможности 
управления формированием структуры наплав-
ленного металла, способствует получению 
сплава с максимальной износостойкостью. Пер-
спективным и технологичным наплавочным ма-
териалом является порошковая проволока, со-
держащая в составе шихты порошок диборида 
титана, сочетающий высокие показатели фи-
зико-механических свойств (Тпл =3193 ºС, Hν = 
= 34,8 ГПа) и сравнительно низкую стоимость. 

Целью работы является исследование осо-
бенностей формирования в процессе электро-
шлаковой наплавки (ЭШН) композиционной 
структуры износостойкого сплава, упрочненно-
го гранулами диборида титана, введенными в 
наплавленный металл в составе шихты порош-
ковой проволоки. 

 
Материалы, оборудование и методы  
экспериментальных исследований 

 

Экспериментальные порошковые проволо-
ки диаметром 3,8 мм изготовляли из ленты  
Св-08 кп. Шихту порошковой проволоки состав- 

ставляли порошки феррохрома, марганца, ни-
келя, а также порошок диборида титана (TiB2) с 
размером гранул 5–30 мкм. Количество TiB2 в 
шихте проволок, исходя из задачи получения 
качественного износостойкого наплавленного 
металла, варьировали в диапазоне 8…28 масс. %. 
Расчетный состав шихты проволоки без по-
рошка TiB2 обеспечивал при ЭШН матрицу 
сплава типа 20Х7Г12Н2. 

Наплавку экспериментальных образцов 
производили в токоподводящем кристаллиза-
торе с использованием двухконтурной схемы 
электропитания шлаковой ванны постоянным 
током [4]. Особенностью данного способа яв-
ляется возможность поддержания устойчивого 
электрошлакового процесса при минимальном 
тепловыделении в шлаке вблизи электродной 
проволоки, что способствует снижению рас-
творимости в нем порошка TiB2. Также выпол-
няли наплавку с использованием порошковой 
проволоки, подаваемой в шлак в качестве элек-
тронейтральной присадки. Старт ЭШН осущест-
ляли заливкой расплавленного флюса АНФ-6  
в полость кристаллизатора. Наплавку произво-
дили на торцы цилиндров из стали 20 диамет-
ром 30 мм на следующем режиме. Диапазоны 
токов с токоподводящей секции кристаллиза-
тора и с электродной проволоки 110–130 А и 
90–110 А соответственно, значения напряжения 
на шлаке между секцией кристаллизатора и на-
плавляемым изделием, а также между элек-
тродной проволокой и наплавляемым изделием 
20–25 В и 25–-30 В соответственно. 
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Металлографические исследования наплав-
ленного металла выполняли на оптическом мик-
роскопе Axiovert 40 MAT. Дюрометрические 
исследования проводили на приборах ТП-2 при 
нагрузке 150 кгс и ПМТ-3 при нагрузках 0,1 и 
0,2 кгс. Испытания наплавленного металла на 
абразивное изнашивание проводили на экспе-
риментальной установке, истирающая поверх-
ность которой представляла собой шлифоваль-
ную шкурку зернистостью P100. Основные па-
раметры испытаний: сечение контактирующей 
поверхности образцов 3×3 мм, статическая на-
грузка 936 МПа, путь трения 30 м. Относитель-
ную износостойкость оценивали по формуле: 

Э

И

,G
G

Δ
ε =

Δ
 

где ∆GЭ – потеря массы эталона (сталь 45 в 
отожженном состоянии), г; ∆GИ – потеря массы 
испытуемого образца, г. Потерю массы образ-
цов измеряли с точностью до 0,1 мг на анали-
тических весах ВСЛ-60/0,1А. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты металлографического анализа 
нетравленых микрошлифов показали (рис. 1, а), 
что в структуре наплавленного металла присут-
ствуют равномерно распределенные включения 
округлой формы с микротвердостью 35 ГПа, 
что соответствует микротвердости диборида 
титана. Размер включений варьируется от 2 до 
25 мкм, причем с увеличением содержания TiB2 
в шихте порошковой проволоки с 8 до 28 масс. % 
средний размер включений в наплавленном ме-
талле возрастает с 3 до 14 мкм. Эти включения, 
размер и форма которых корреллируют с пара-
метрами частиц исходного порошка TiB2, явля-
ются оплавленными гранулами TiB2, перешед-
шими в наплавленный металл из шихты порош- 

ковой проволоки. Косвенным подтверждением 
этого являются результаты ЭШН электро-нейт-
ральной порошковой проволокой, подаваемой  
в относительно холодную зону шлаковой ван-
ны, что обусловило формирование в наплав-
ленном металле локальных скоплений частиц 
нерасплавившейся шихты, большая часть кото-
рых является тугоплавкими гранулами TiB2 
(рис. 1, б).  

Установлено, что объемная доля гранул ис-
ходного порошка TiB2 в наплавленном экспе-
риментальными проволоками металле не пре-
вышает 6 %. Значительная часть гранул диссо-
циирует, и титан с бором переходят в металли-
ческий расплав, подвергающийся активной 
металлургической обработке шлаковым рас-
плавом. Оставшиеся гранулы, частично оплав-
ляясь, переходят в наплавленный металл, арми-
руя его. 

При плавлении в шлаке порошковой прово-
локи расплавленный металл формируется в ка-
пли, содержащие тугоплавкие микрочастицы 
TiB2, нагрев которых осуществляется преиму-
щественно за счет конвективного теплообмена 
с металлом капель. Поскольку температура 
шлака в области плавления электродной прово-
локи в ходе эксперимента не превышала  
2200 ºС, а температура плавления диборида ти-
тана составляет 3193 ºС, можно предположить, 
что определяющую роль в процессе диссоциа-
ции гранул TiB2 играет электрохимическое рас-
творение при их межфазном взаимодействии со 
шлаковым и металлическим расплавами. Нали-
чие в составе шихты хрома, являющегося по-
верхностно-активным элементом, значительно 
снижает контактный угол смачивания частиц 
TiB2 сталью и активизирует их взаимодействие, 
которое интенсифицируется с увеличением удель- 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктуры металла, наплавленного с использованием порошковой проволоки,  
содержащей в шихте 28 масс. % TiB2, в качестве электрода (а, б) и в качестве электронейтральной присадки (в) 
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Рис. 2. Микроструктуры металла, наплавленного порошковой проволокой,  
содержащей в шихте TiB2 в количестве (масс. %): 28 (а), 18 (б) и 8 (в) (х 500) 

 
ной поверхности порошка борида, пропорцио-
нальной его дисперсности. Поэтому с целью 
снижения степени растворения тугоплав-ких 
гранул TiB2 для производства порошковых про-
волок можно рекомендовать использовать по-
рошок TiB2 с дисперсностью 50–100 мкм. 

Анализ микроструктуры шлифов, подверг-
нутых травлению в растворе 30 % HNO3 + 70 % 
HCl, показал, что структурный состав наплав-
ленного металла с разным количеством введен-
ного порошка TiB2 существенно различается. 
Так, при содержании TiB2 28 масс. % наблюда-
ется заэвтектическая структура, в которой, на-
ряду с включениями округлой формы, присут-
ствуют избыточные выделения боридов и кар-
боборидов в виде светлых игл (рис. 2, а). Мик-
ротвердость эвтектики варьируется в пределах 
12,0–15,5 ГПа. Твердость крупных игл в среднем 
составляет 14,6 ГПа, более мелких – 19,7 ГПа. 
Достаточно большая объемная доля упроч-
няющей твердой фазы (около 24 %) и высокая 
микротвердость матрицы предопределили по-
вышенную твердость наплавленного металла, 
которая составила 58–61 HRC (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Твердость HRC и относительная износостойкость ε 
наплавок в зависимости от содержания TiB2 в шихте экс- 

периментальных проволок 

Снижение массовой доли порошка TiB2 в 
проволоке до 18 масс. % приводит к значитель-
ному изменению микроструктуры (рис. 2, б). 
При этом эвтектика характеризуется значи-
тельной дисперсностью и пониженной микро-
твердостью (6,4–7,7 ГПа). Крупных избыточ-
ных выделений твердой фазы не наблюдается. 
Твердость наплавленного металла составляет 
45–48 HRC. 

При уменьшении содержания TiB2 в шихте 
порошковой проволоки до 8 масс.% структура 
наплавленного металла представляет собой зер-
на аустенита с микротвердостью 4–5 ГПа, окру-
женные раздробленной карбоборидной эвтек-
тикой. Небольшая объемная доля карбоборид-
ной эвтектики в совокупности с аустенитной 
матрицей определили невысокую (17–20 HRC) 
твердость образцов наплавленного металла. 

Испытания на абразивное изнашивание по-
казали (рис. 3), что наиболее высокой износо-
стойкостью характеризуется металл, наплавлен-
ный проволокой, содержащей в шихте 28 масс. % 
TiB2. Высокая микротвердость и значительное 
количество упрочняющей твердой фазы, со-
стоящей из гранул диборида титана и первич-
ных выделений боридов и карбоборидов, обу-
словливают достаточно высокую твердость и 
износостойкость наплавленного металла. Вме-
сте с тем твердая и хрупкая матрица сплава не 
обеспечивает надежного закрепления частиц 
твердой фазы, которые склонны к выкрошива-
нию под действием абразива, что понижает из-
носостойкость материала.  

Выводы 
Формирование в процессе ЭШН порошко-

вой проволокой, содержащей в составе шихты 
порошок диборида титана, композиционной 
структуры наплавленного металла повышает 
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износостойкость наплавленного металла. Улуч-
шить его износостойкость можно как за счет 
снижения содержания в металлическом распла-
ве бора, применяя порошок диборида титана 
дисперсностью 50…100 мкм, что уменьшит 
степень его растворения, так и за счет повыше-
ния пластичности матрицы сплава, увеличивая 
количество углерода и никеля, расширяющих 
область существования γ-фазы. 
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Предложен метод экспериментального измерения концентрации диффузионного водорода в различных 
точках по высоте многослойного шва в разные моменты времени после сварки. Проведено сравнение экспе-
риментальных  и расчетных результатов.  

Ключевые слова: сварка, концентрация диффузионного водорода, стали, многослойный шов.  
 

In this paper method of experimental measure of diffusible hydrogen concentration is presented. Concentration 
is measured in different points on multi-pass weld in different time moments. The obtained experimental and calcu-
lated results are compared. 

Keywords: welding, diffusible hydrogen concentration, steels, multi-pass weld. 
 
При изготовлении сварных конструкций из 

высокопрочных легированных сталей наиболее 
частым дефектом являются холодные трещины. 
Возникновение холодных трещин обусловлено 
наличием диффузионного водорода[1]. 

Для успешной борьбы с холодными трещи-
нами необходимо исследование концентрации 
диффузионного водорода в различных точках 
сварного шва после сварки. 

Для измерения концентрации диффузион-
ного водорода в различных точках многослой-
ного сварного шва предложена методика [2]. 
Сущность методики заключается в отборе проб 
металла шва путем сверления на различную 
глубину. Возможность применения данной ме-
тодики основана на измельчении пробы метал-
ла шва при сверлении и высокой скорости де-
сорбции водорода с поверхности стружки, по 
сравнению с поверхностью соединения. Для 
этого производится сверление металла шва в 
замкнутом объеме с анализом выделившегося 
газа из стружки с помощью хроматографа. 

Конструкция устройства для реализации 
данной методики приведена на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Устройство для измерения концентрации диффу-

зионного водорода в многослойном сварном шве: 
1 – корпус; 2 – сальниковое уплотнение; 3 – сверло; 4 – газовый 

хроматограф; 5 – прокладка; 6 – образец 
 
Устройство состоит из корпуса цилиндри-

ческой формы 1, внутри которого имеется ко-
ническая полость, заполненная запирающей 
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жидкостью. В корпусе имеется вертикальное 
отверстие с сальниковым уплотнением 2, через 
которое вводится сверло 3. Корпус прижимает-
ся к сварному образцу 6 с помощью струбцин. 
Уплотнение контакта между корпусом и образ-
цом осуществляется резиновой прокладкой 5 с 
отверстием для сверла.  

Для заливки запирающей жидкости и кон-
троля уровня сбоку в корпусе просверлены два 
отверстия, уплотненные пробками. Для того, 
чтобы пробки не выбило давлением запираю-
щей жидкости, имеется предохранительная 
планка, закрепленная одним винтом.  

В корпусе имеются два отверстия, через ко-
торые введены трубки от хроматографа 4. 
Входная трубка соединена с той частью полос-
ти, где находится запирающая жидкость. Вы-
ходная трубка соединена с газовой частью по-
лости. Трубки соединены с хроматографом че-
рез газозапорный кран. В качестве запирающей 
жидкости выбрана дистиллированная вода вви-
ду низкой растворимости водорода в ней. Запи-
рающая жидкость выполняет две функции:  
1. Уменьшает газовый объем полости, что повы-
шает точность анализа. Газовый объем выбран 
равным объему удаленного сверлением металла 
шва. 2. Предупреждает возможную утечку во-
дорода через все уплотнительные устройства. 

В качестве газоносителя выбран аргон, т. к. 
его теплопроводность отличается от теплопро-
водности водорода. Для анализа применяется 
хроматограф ЛХМ-8МД. Для исследования 
распределения водорода сверление производи-
лось быстрорежущим сверлом Ø 7 мм периоди-
чески на глубину с шагом 5 мм. При этом вес 1-й 
пробы составил 1,07 г, а следующих – 1,46 г. 

Концентрация водорода в пробе определя-
ется по формуле: 

3
Г C( ) 100 см ,

100г
В V VН

к G
⎛ ⎞− ⋅

= ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
 

где В – высота пика на потенциометре; VГ – га-
зовый объем полости приспособления до свер-
ления, см³; VC – объем жидкости, вытесненный 
сверлом, см³; к – тарировочный коэффициент; 
G – вес пробы, г. 

При периодическом сверлении на глубину  
с шагом 5 мм центры масс проб по высоте рас-
пределяются в следующем порядке: 2; 4,5; 5;  
5 … (мм). 

Диффузионный водород выделяется не 
только с поверхности стружки, но и с поверх-
ности сварного соединения. Та часть водорода, 
которая выделяется с поверхности сварного со-

единения, создает фон. Этот фон  составляет 
лишь 10 % от водорода, который практически 
полностью выделяется с поверхности стружки 
за время t (рис. 2). Это время t при сверлении 
быстрорежущим сверлом Р6М5 (подача вруч-
ную) металла шва , выполненного электродами 
типа Э-08ГН2МТ, составляет 7 минут. 

Часть водорода, которая выделяется с по-
верхности сварного шва (фон), учитывается 
при анализе. 
 

 
 

Рис. 2. Кривые десорбции водорода с поверхности  
стружки (1) и с поверхности сварного шва (2) 

 
Данная методика позволяет измерять рас-

пределение диффузионного водорода по высоте 
многослойного сварного соединения. Если пред-
положить, что по длине сварного шва концен-
трация водорода постоянная, то можно иссле-
довать кинетику изменения концентрации во-
дорода в различных точках шва после сварки во 
времени. Для чего сверловка производится в 
различные промежутки времени (t1, t2, …tn) на 
одном и том же образце в точках, смещенных 
по длине шва (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Измерение изменения распределения  
диффузионного водорода во времени 

 
Приведенная методика может быть исполь-

зована в заводских условиях для измерения 
диффузионного водорода в швах жестких тех-
нологических проб и опытных образцах конст-
рукций. 
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Произведено экспериментальное измерение 
распределения диффузионного водорода по вы-
соте многослойного шва. Сваривался образец 
размером 200 × 300 × 22 с Х – образной раздел-
кой кромок 6 слоями, покрытыми электродами 
марки 48Н11 (типа Э-08ГН2МТ) при токе  
I = 200 A по симметричной схеме заполнения 
разделки. Интервал между проходами состав-
лял 15 минут. Начальное содержание диффу-
зионного водорода в наплавке составляло  
НШ(0) = 2,7 см³/100г. В таблице показаны ре-
зультаты замеров диффузионного водорода в 
различных точках сварного шва по высоте по-
сле окончания сварки и через 8 часов после 
сварки.  

 
Результаты замеров диффузионного водорода 

 

Расстояние  
от поверхности  

образца до точки шва, мм 

Количество  
водорода после 
сварки, см³/100 г 

Количество  
водорода через 

8 часов, см³/100 г 

5 1,75 0,95 

10 1,35 1,16 

15 2,45 1,43 

20 2,85 0,79 
 

 
 

Рис. 4. Опытное и расчетное распределение диффузионно-
го водорода по высоте многослойного шва в разные  
моменты времени после сварки, где 1, 2, 3, 4, 5, 6 – номер 

прохода многослойного шва 

На рис. 4 приведены результаты экспери-
ментального и расчетного распределения кон-
центрации диффузионного водорода по высоте 
шва в различные моменты после сварки. Рас-
четные данные получены по разработанной 
программе «ЛТП2-Водород», изложенной в [3].  

Сразу после сварки наибольшая концентра-
ция диффузионного водорода наблюдается в 
районе последнего слоя. Установлено, что наи-
более интенсивно концентрация водорода 
уменьшается в приповерхностных слоях по 
сравнению с центром сечения. 

Выводы 
1. Разработана методика экспериментально-

го определения диффузионного водорода в раз-
личных точках по высоте сварного шва в раз-
ные моменты времени после сварки. 

2. Получены результаты экспериментально-
го распределения концентрации диффузионно-
го водорода по высоте шва сразу после сварки 
и через 8 часов. 

3. Показано, что экспериментальные и рас-
четные результаты распределения концентра-
ции диффузионного водорода по высоте шва 
имеют хорошее совпадение. 

4. Установлено, что после сварки макси-
мальная концентрация водорода наблюдается в 
районе последнего слоя. А наиболее интенсив-
но концентрация водорода уменьшается в при-
поверхностных слоях. 
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В работе показано, что трудная обрабатываемость стальных отливок связана с образованием в структуре 
металла дендритноориентированных перлита и феррита; установлено, что неблагоприятное расположение 
перлита и феррита в виде полос является следствием ликвационной неоднородности металла, которая изме-
няет термодинамическую активность углерода и вызывает его диффузионное перераспределение в направ-
лении градиента активности. На основании проведенных исследований предложен механизм снижения гра-
диента активности углерода в микроликвационных зонах и, как следствие, структурной неоднородности в 
отливках из среднеуглеродистых и низколегированных сталей. В результате в производственных условиях 
получено увеличение стойкости режущего инструмента на 30–35 % и повышение пластических характери-
стик металла 

Ключевые слова: микроликвационная неоднородность, термодинамическая активность, обрабатывае-
мость отливок, пластические свойства. 

 

It is shown in the paper that difficulties in processing steel castings are related to forming dendrite-oriented 
pearlite and ferrite. It is established that their unfavorable “stripes” location is due to liquation metal heterogeneity 
which varies the thermodynamic activity of carbon and leads to its diffusion redistribution in activity gradient direc-
tion.  Based on conducted investigations mechanism of reduction of gradient activity of carbon in microliquation 
zones and decrease of structural heterogeneity in mid-carbon and low-alloy steels, castings was offered. As a result 
in working environment cutting instruments resistance raised by 30–35 % and flexibility of the metal got better. 

Keywords: microliquation heterogeneity, thermodynamic activity, castings machinability, metal flexibility. 
 
В условиях массового и крупносерийного 

производства при механической обработке от-
ливок из среднеуглеродистых и низколегиро-
ванных сталей марок 35Л, 40Л, 45Л, 30ГЛ, 
45ГЛ, 40ХЛ, 45ФЛ и других зачастую наблю-
даются случаи преждевременного износа и по-
ломок режущего инструмента. В отдельных 
случаях требуется существенная корректировка 
режимов резания в сторону уменьшения, что 
приводит к снижению производительности ме-
таллорежущих станков и автоматических ли-
ний. Задачей данного исследования было выяв-
ление причины снижения стойкости режущего 
инструмента и разработка мероприятий, приво-
дящих к улучшению обрабатываемости отли-
вок из указанных марок сталей. 

Для решения поставленной задачи прово-
дили металлографические исследования метал-
ла отливок, определение микротвердости и ко-
личественные измерения микрохимической не-

однородности структурных составляющих, 
сравнительные испытания обрабатываемости 
поверхности отливок. 

Металлографическими исследованиями ли-
тых заготовок, полностью соответствующих 
требованиям ГОСТ 977 по химическому соста-
ву, но забракованных в механических цехах в 
связи с трудной обрабатываемостью, выявляли 
в микроструктуре сталей дендритную ориента-
цию перлита и феррита.  

Установлено, что наряду с гомогенной 
структурой (рис. 1) имеются участки с денд-
ритноориентированной структурой (рис. 2, а). 
Наиболее ярко дендритная ориентация струк-
турных составляющих выражена в зонах столб-
чатых дендритов, в поверхностных слоях отли-
вок на глубине 4–6 мм и более (рис. 2, б). 

В заготовках с дендритной ориентацией 
перлита наблюдались участки повышенной 
микротвердости (257…321 кгс/мм2) при удовле-
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творительной общей твердости (161…210 кгс/мм2). 
Участки с повышенной микротвердостью име-
ли структуру сорбитообразного перлита и сор-
бита. Микротвердость замерялась на приборе 
ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 9450 «Метод ис-
пытания на микротвердость вдавливанием алмаз-
ной пирамиды». Применялась нагрузка в 0,05 кгс. 

 

 
 

Рис. 1. Гомогенная микроструктура стали 45ФЛ 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Микроструктура стали 45ФЛ: 
а – дендритноориентированная; б – дендритноориентированная  

в зоне столбчатых дендритов поверхность отливки (× 100) 

Наличие в микроструктуре чередующихся 
полос мягкого феррита и перлитных полос с 
высокой микротвердостью и служило причиной 
уменьшения стойкости режущего инструмента 
и ухудшения чистоты поверхности деталей. 

Первоначально наличие в структуре денд-
ритноориентированного перлита и феррита свя-
зывалось с некачественно проведенной термо-
обработкой. Однако повторная нормализация в 
соответствии с технологическим процессом, 
изменение режимов термообработки не устра-
няли полосчатой структуры стали. 

Исследованиями установлено, что неблаго-
приятное расположение феррита и перлита в 
виде полос является следствием дендритной 
ликвации элементов. Ликвационная неоднород-
ность сталей по легирующим и примесным 
элементам изменяет термодинамическую ак-
тивность углерода в ликвационных зонах, что 
вызывает его диффузионное перераспределение 
при нормализации в направлении градиента ак-
тивности. 

Изменение градиента активности углерода  
в ликвационных зонах может вызвать либо час-
тичное перераспределение углерода, либо пол-
ное, сопровождающееся появлением феррит-
ных полос. 

Количественное измерение микрохимичес-
кой неоднородности осуществлялось с помощью 
электронных микрозондов «Comeca» MS-46, 
«Camebax» MX-50 путем продолжительного 
набора импульсов характеристического излу-
чения в фиксированных точках, расположен-
ных в осевых зонах дендритных ветвей и в цен-
тральных зонах межосных пространств. 

Точное микрозондирование, выполненное 
для стали 45ФЛ, показало ликвационную поля-
ризацию дендритных осей и междендритных 
пространств по элементам, повышающим и по-
нижающим термодинамическую активность 
углерода (табл. 1). 

Таким образом, в процессе кристаллизации 
из макроскопически однородного жидкого рас-
плава образуются два γ-твердых раствора, ко-
торые имеют разные химические составы, соот-
ветствующие первичным дендритам и межден-
дритным пространствам. Во время нормализа-
ции в связи с относительно низкими темпера-
турами и временем процесса такая сталь не го-
могенезируется по всем элементам и ликваци-
онные зоны остаются концентрационно устойчи-
выми. Только углерод как наиболее подвижный в 
диффузионном отношении элемент перерас-
пределяется в объеме стали по градиенту актив-
ности. 
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Таблица 1 
Ликвационная поляризация стали 45ФЛ по элементам,  

понижающим и повышающим термодинамическую активность углерода 
 

Распределение компонентов  
в микроликвационных зонах Химический элемент 

Дендрит Междуветвие 

Эффективный  
коэффициент  

распределения (Кэ) 

Влияние  
на термодинамическую  
активность углерода (ас) 

Кремний 
Никель 
Медь 

+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 

1,15 
1,05 
1,06 

Повышение 

Марганец 
Хром 

Ванадий 

– 
– 
– 

+ 
+ 
+ 

0,75 
0,50 
0,95 

Понижение 

 
П р и м е ч а н и е : + – обогащается; – – обедняется 
 
Углерод уходит из осевых зон первичных 

дендритов, обогащенных кремнием, никелем и 
медью, и перемещается в межосные пространст-
ва, богатые марганцем, хромом и ванадием, то 
есть элементами, карбидообразующими и пони-
жающими активность. Это приводит к получе-
нию гетерогенных, полосчатых структур сред-
неуглеродистых и низколегированных сталей. 

Термодинамические расчеты показали [1,2], 
что суммарная разница концентраций леги-
рующих элементов в дендритах и междендрит-
ных пространствах, выраженная через эквива-
лентное влияние на активность углерода, воз-
растает при больших концентрациях и убывает 
при малых. Нормализация среднеуглеродистых 
и низколегированных сталей с большим коли-
чеством технологических примесей и леги-
рующих компонентов приведет к диффузион-
ному перемещению из дендритных кристаллов 
в междендритное пространство практически 
всего углерода, а при малом количестве – толь-
ко части углерода. 

Во втором случае структура перекристалли-
зации будет более однородной и свойства ста-
лей должны повыситься. Расчеты показали, что 
в стали 45ФЛ с минимальным содержанием 
примесей по ГОСТ 977 при нормализации из 
осей дендритов в междендритное пространство 
перераспределяется в 4 раза меньше углерода, 
чем в стали, содержащей примеси на верхнем 

пределе. Это позволяет получать практически 
однородную гомогенную структуру с лучшими 
показателями механических свойств и удовле-
творительной обрабатываемостью резанием. 

С технологической точки зрения целесооб-
разно идти по пути максимального снижения 
концентрации марганца при сохранении уме-
ренного содержания кремния, так как кремний 
определяет степень раскисленности стали и 
пригодность ее для изготовления фасонного 
литья. 

Оптимизация стали по таким элементам как 
хром, никель и медь, не вводимым при плавке 
специально, имеет ограниченные возможности, 
но также заключается в снижении концентра-
ции этих примесей. 

Сравнительные испытания обрабатываемо-
сти резанием на вертикально-сверлильном 
станке модели 2Н125Л при постоянном удель-
ном давлении показали заметное уменьшение 
износа сверл при снижении содержания мар-
ганца в обрабатываемой стали 45ФЛ (табл. 2). 

Как видно их табл. 2, стойкость сверл при 
обработке стали с повышенным содержанием 
марганца и, соответственно, с повышением гра-
диента активности углерода, снижается на 20 %. 

Сравнительные испытания обрабатываемо-
сти стали 45ФЛ на токарно-винторезном станке 
1М63 показали, что обрабатываемость одина-
ково неудовлетворительная для всех сталей, со- 

 
Таблица 2 

Сопоставление износа сверл Ø10 в зависимости от содержания марганца в стали 45ФЛ 
 

Химический состав стали, % 

С Si Mn Cr Ni V 
Количество обработанных  

отверстий глубиной 20 мм, шт. 
Средний износ  

на 10 отверстий, мм 

0,46 
0,46 

0,42 
0,42 

0,30 
1,00 

0,15 
0,15 

0,18 
0,18 

0,06 
0,06 

112 
115 

0,092 
0,114 
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держащих от 0,7 до 1,02 % Mn, то есть при по-
вышенных его концентрациях, наилучшей об-
рабатываемостью обладает сталь с содержани-
ем марганца до 0,40 %. Стойкость резца из 
сплава Т5К10 при обработке этого варианта 
химического состава стали увеличивается до 
двух раз по сравнению с обработкой стали, со-
держащей марганец на верхнем пределе требо-
ваний государственного стандарта рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Износ вершины резца из сплава Т5К10 при обра-
ботке стали 45ФЛ с различным содержанием марганца: 

1 – 0,34 % Mn; 2 – 0,72 % Mn; 3 – 1,02 % Mn 
 
С точки зрения механической обрабатывае-

мости, важной характеристикой процесса явля-
ется «температура резания» в зоне контакта 
режущего инструмента и детали, определяемая 
косвенным методом по термоЭДС. Эта харак-
теристика напрямую связана со стойкостью 
режущего инструмента. Для конкретной марки 
стали большее значение термоЭДС однозначно 
указывает на ухудшение обрабатываемости и 
снижение стойкости инструмента. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение термоЭДС в зависимости от скорости 
резания: 

1 – 0,45 % Mn; 2 – 0,92 % Mn 

Исследования показали, что сталь с пони-
женным содержанием марганца требует мень-
ших энергетических затрат и при ее обработке 
достигается меньший уровень «температур ре-
зания (рис. 4). 

Результаты измерения важной физической 
характеристики процесса резания – длины кон-
такта стружки с передней гранью резца С пока-
зывают, что сталь 45ФЛ с низким содержанием 
марганца ведет себя как материал, легче под-
дающийся механической обработке. Уменьше-
ние участка полного контакта означает умень-
шение источника интенсивного тепловыделе-
ния на передней грани и соответственное по-
вышение износостойкости резца. Усадка 
стружки у образцов с различным содержанием 
марганца практически одинакова (рис. 5). 

Таким образом, проведенные испытания 
показали, что улучшения процесса резания и 
повышения стойкости инструмента можно дос-
тигнуть только при обработке сталей с низким 
содержанием примесей, обеспечивающим фор-
мирование в отливках гомогенных перлито-
ферритных структур и, наоборот, худшая обра-
батываемость всегда соответствует сталям с 
высоким содержанием технологических приме-
сей и, соответственно, с полосчатыми структу-
рами. Полученные результаты хорошо объяс-
няют причины аварийных остановок металло-
режущих станков и автоматических линий при 
механической обработке литых деталей. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость усадки стружки ζ и длины контакта 
стружки с резцом (С – полного контакта, С1 – пластическо-
го участка и С2 – участка упрочнения) от скорости резания:  

1 – 0,45 % Mn; 2 – 0,92 % Mn 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

151

В ходе промышленных испытаний отливок 
из стали 45ФЛ с низким содержанием техноло-
гических примесей, таких как балансир малый 
и большой, колесо ведущее, колесо направ-
ляющее, водило и других было документально 
зафиксировано снижение расхода сверл, фрез, 
протяжек и резцов на 30…35 %. Полностью 
устранены случаи трудной обрабатываемости 
стальных отливок в механических цехах. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ГОМОГЕННОЙ АУСТЕНИТНОЙ СТРУКТУРЫ  
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В работе установлено, что для получения гомогенной аустенитной структуры в отливках из стали 
110Г13Л необходимо учитывать существование области гомогенности цементита и подбирать режимы ох-
лаждения отливок таким образом, чтобы получать карбиды стехиометрического состава, обладающие мак-
симальной метастабильностью, легко растворяющиеся при последующей термической обработке. 

Ключевые слова: сталь, карбиды, область гомогенности цементита, термодинамическая активность угле-
рода, термическая обработка. 

 

It is shown in the paper that in order to obtain homogeneous austenite structure in Hadfield steel 110G13L  cast-
ings it is necessary to consider existence of cementite homogeneity areas and select such cooling conditions that al-
low to obtain and easily soluble after further thermal treatment carbides with stereochemical composition  with 
maximal metastability. 

Keywords: steel, carbides, cementite homogeneity areas, carbon thermodynamic activity, thermal treatment. 
 
Для литых деталей ходовой системы трак-

торов, работающих при значительных динами-
ческих, циклических и ударных нагрузках, при-
меняют высокомарганцовистую сталь 110Г13Л, 
которая, имея относительно мягкую аустенит-
ную структуру, упрочняется в условиях работы. 
Однако при этом не всегда обеспечиваются вы-
сокие и стабильные пластические и вязкостные 
характеристики, что выражается в крайне не-
равномерной и завышенной твердости металла, 
приводящей к преждевременному выходу из 
строя литых деталей. 

Как известно, высокие пластические и вяз-
костные свойства стали 110Г13Л обеспечива-
ются ее аустенитным строением. Но в структу-
ре литых деталей помимо аустенита находятся 
еще и карбиды, которые устраняют при прове-
дении термической обработки. Однако стан-
дартная термическая обработка этой стали (за-
калка от 1050–1100 °С и охлаждение в воде) не 
всегда эффективна, что приводит к неравно-
мерности и завышению твердости металла. Это 
объясняется тем, что карбиды цементитного 

типа, образующиеся в процессе кристаллизации 
отливки, имеют различную термодинамиче-
скую активность углерода. 

Как известно, цементит – это метастабиль-
ный карбид железа, содержащий 6,67 % угле-
рода. Согласно диаграмме железо – цементит, 
приводимой во всех учебниках, цементит имеет 
постоянный состав не зависимо от температуры 
и показан на диаграмме состояния прямой ли-
нией. 

Однако еще академиком А. А. Байковым 
были высказаны предположения о существова-
нии цементита нестехиометрического состава. 
В последние десятилетия была доказана воз-
можность формирования цементита перемен-
ного состава с концентрацией углерода ниже 
6,67 %, а благодаря работам А. А. Жукова на 
современную диаграмму состояния железо – 
цементит была нанесена область гомогенности 
цементита с линиями изоактивности углерода 
[1] (рис. 1). 

Представленная на рис. 1 область гомоген-
ности цементита отвечает переменной концен- 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

152 

 
 
Рис. 1. Область гомогенности цементита в Fe-Fe3C системе 

с линиями изоактивности углерода 
 

трации углерода в цементите и отличается рез-
ко выраженной ее несимметричностью по от-
ношению к стехиометрической оси. Эту осо-
бенность можно трактовать следующим обра-
зом: цементит легко образует твердые растворы 
вычитания на базе соединения Fe3C, например, 
путем повышения концентрации структурных 
вакансий в углеродной подрешетке, но практи-
чески не растворяет существенного количества 
дополнительных углеродных атомов сверх сте-
хиометрической доли из-за отсутствия соответ-
ствующих дополнительных пор в железной 
подрешетке. Построение на рис. 1 осуществле-
но несколько необычным путем. Эта необыч-
ность заключается в том, что ширина области 
гомогенности цементита при различных темпе-
ратурах только начинает изучаться, и поэтому 
на рис. 2 шкала концентраций по оси абсцисс 
отсутствует. Так, например, Розанов указывает 
положение точки F, соответствующее содержа-
нию углерода 4,22 % С; А. А. Жуков– содержа-
нию 6,3 % С; В. А. Ильинский – 5,8 % С. 

Как было показано в работе [2], стабиль-
ность цементита зависит от термодинамиче-
ской активности в нем углерода (асFe3C), которая 
максимальна при стехиометричкском составе и 
резко уменьшается даже при небольшом дефи-
ците по углероду. 

При заданной температуре активность уг-
лерода в цементите может принимать различ-
ные значения от некоторого минимума до оп-
ределенного максимума в пределах области го-
могенности. Поэтому одна температура еще не 
определяет уровня асFe3C 

Максимальное значение активности угле-
рода асFe3C

max в пределах области гомогенности 

цементита приходится на точку эвтектоидного 
распада этого карбида на феррит и алмаз при ~ 
580 °С. Разбег значений активности углерода 
внутри области гомогенности от 1,06 до 2,12 
находится в разумных пределах. Он сущест-
венно меньше, например, чем внутри области 
гомогенности карбида тантала или карбида ва-
надия [1]. Однако он все же достаточно велик, 
что и должно наблюдаться внутри области го-
могенности соединения. Для практических це-
лей, анализируя существование области гомо-
генности цементита, важно отметить, что: 

– меньшей концентрации углерода в цемен-
тите соответствует меньшая его термодинами-
ческая активность; 

– цементит с пониженной концентрацией 
углерода имеет меньшую твердость, чем це-
ментит стехиометрического состава; 

– чем меньше скорость охлаждения от вы-
соких температур, тем более метастабильными 
зафиксируются карбиды, и, следовательно, лег-
ко будут растворяться при последующих на-
гревах. 

Из вышеизложенного следует, что область 
гомогенности цементита, характеризующаяся 
снижением растворимости углерода при повы-
шении температуры, имеет существенно раз-
ную термодинамическую активность углерода 
асFe3C для стехиометрической и не стехиометри-
ческой концентрации в ней углерода. Другими 
словами, чем ближе состав цементита к сте-
хиометрическому, тем более высокой оказыва-
ется активность углерода в нем. И цементит, 
содержащий 6,67 % С, имеет максимальную 
термодинамическую активность углерода и по-
этому, как наиболее метастабильное соедине-
ние, легко растворяется в аустените. 

При переходе к реальным сталям необхо-
димо учитывать, что активность углерода в них 
зависит как от содержания самого углерода, так 
и от содержания примесей. В бинарном Fe-C и 
в легированном Fe-C-Х сплавах концентраци-
онная зависимость активности углерода может 
быть описана соответственными выражениями: 

CCC Na 00 γ=  и C
X

CC
X

C Na )(0)( γγ= , где 0
Cγ  – ко-

эффициент активности углерода в бинарном 
Fe-C сплаве, а )( X

Cγ  – в легированном элемен-
том Х; CN  – атомная концентрация углерода. 

В многокомпонентных системах Fe-C-i-…-n 
при небольших концентрациях примесных эле-
ментов i-…-n и отсутствии заметного взаимо-
действия между ними можно считать их влия-
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ние на активность углерода аддитивным: Сγ = 

n
C

i
CC γγγ ....0=  или ∑

=

+=
n

il

l
CCC γγγ lnlnln 0 , где 

n
C

i
C γγ ....  – парциальные коэффициенты актив-

ности компонентов i-…-n, уменьшающих или 
увеличивающих коэффициент активности уг-
лерода [1]. 

В работе [3] приведены концентрационные 
зависимости для парциальных коэффициентов 
активности некоторых элементов в аустените 
при температурах кристаллизации: 

;35.10ln Si
Si
c N=γ  ;32,2ln Со

Со
c N=γ   

;)/4950(ln Ni
Ni
c NT=γ  ;15,4ln Mn

Mn
c N−=γ  

;)/1700(ln Сr
Сr
c NT−=γ  ;25ln V

V
c N−=γ  

Необходимо отметить, что элементы, име-
ющие положительные значения коэффициента 
активности, будут повышать активность угле-
рода, а элементы, имеющие отрицательные зна-
чения коэффициента активности, понижать ее. 

Применительно к исследуемой стали 110Г13Л, 
входящий в ее состав в больших количествах 
марганец (по ГОСТ 977–88 до 15 %) резко сни-
жает термодинамическую активность углерода, 
что увеличивает возможность формирования не 
метастабильных, а стабильных карбидов це-
ментитного типа, весьма устойчивых к повтор-
ным нагревам. 

Для исследования были отобраны образцы, 
вырезанные из трех траков, разрушение кото-
рых произошло до выработки гарантированно-
го ресурса работы (один из траков разрушился 
во время сборки). Отливки были после стан-
дартной термообработки (закалка на аустенит). 

Исследованиями установлено, что химиче-
ский состав образцов соответствовал ГОСТ 
977–88 с учетом допустимого отклонения по 
углероду (см. таблицу). 

Значения твердости исследуемых образцов 
имели завышенное значение и значительный 
разброс по величине (180−240 НВ), что не со-
ответствует ГОСТ 977–88.  

Металлографическими исследованиями бы-
ло установлено, что исходная микроструктура 

 
Химический состав образцов 

 

C, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % P, % 

1,54 11,89 0,77 0,26 0,52 0,126 

1,3 11,50 0,68 0,26 0,50 0,128 

1,42 11,75 0,7 0,15 0,32 0,108 

 
 
Рис. 2. Микроструктура исследованных образцов (× 480) 

 
образцов состояла из аустенита и большого 
скопления крупных карбидов цементитного ти-
па (рис. 2). 

Такая структура соответствует 8 баллу мик-
роструктур по ОСТ 23.1.165–86 и является не-
допустимой для данного вида отливок. Следо-
вательно, термическая обработка, которая и 
проводится для устранения карбидов, не приве-
ла к необходимым результатам, и структура от-
ливок осталась такой, которая характерна для 
литого состояния металла.  

Данные по определению микротвердости 
карбидов цементитного типа исследуемых об-
разцов представлены на рис. 3. 

Как следует из рис. 3, микротвердость кар-
бидов оказалась крайне неравномерной и нахо-
дилась в пределах HRC 21-55. Причем боль-
шинство карбидов имело очень низкую микро-
твердость, не характерную для цементита сте-
хиометрического состава. Наличие таких 
карбидов свидетельствует о том, что при кри-
сталлизации данных отливок формировались 
карбиды, содержащие углерода меньше 6,67 %. 

Как показано ранее, см. рис. 1, это говорит 
о дефиците в них углерода и, как следствие, его 
 

 
 

Рис. 3. Микротвердость карбидов в исследованных 
образцах 
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низкой термодинамической активности. Такие 
карбиды крайне плохо растворяются при по-
следующих нагревах ввиду их высокой ста-
бильности, что и произошло, очевидно, при 
проведении термической обработки исследо-
ванных отливок. 

Таким образом, необходимо отметить, что 
для получения гомогенной аустенитной струк-
туры в отливках из стали 110Г13Л необходимо 
учитывать существование области гомогенно-
сти цементита и подбирать режимы охлажде-
ния отливок таким образом, чтобы получать 
карбиды стехиометрического состава, облада-
ющие максимальной метастабильностью, легко 

растворяющиеся при последующей термиче-
ской обработке. 

Данные положения необходимо учитывать 
при производстве и термической обработке от-
ливок из сталей, формирующих при кристалли-
зации карбиды цементитного типа. 
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При производстве стального низкоуглеродистого литья неизменно формируется видманштеттова струк-
тура феррита, которая считается причиной низких пластических характеристик литого металла. Прове-
денные в работе металлографические исследования позволили выявить структурные аномалии, не соответ-
ствующие современной теории промежуточного превращения  аустенита.  

Ключевые слова: производство отливок из низкоуглеродистой стали, видманштеттов феррит. 
 

Widmanstatten structure of ferrite, which is considered to be the cause of low flexibility characteristics of the 
metal, is always formed while low-carbon steel is produced. Metallographic analysis conducted in terms of the 
research allowed to reveal structural anomalies which do not correspond with the modern austenite intermediate 
transformation theory. 

Keywords: low carbon steel castings production, widmanstatten ferrite. 
 
Грубозеренное строение литой стали 20Л, 

характеризуемое присутствием видманштетто-
ва (игольчатого) феррита, предполагает крайне 
невысокие прочностные свойства металла от-
ивок. Вместе с тем данные предположения ока-
зываются справедливыми только в отношении 
пластических характеристик (δ; ψ; КСU),  
в то время как прочность при растяжении почти 
всегда соответствует значениям, оговоренным 
ГОСТ для данной стали. 

Выяснение причин формирования такой 
структуры и влияния ее на свойства литой ста-
ли выполняли путем изучения морфологиче-
ских особенностей строения структуры струк-
турных составляющих и, прежде всего, вид-
манштеттова феррита и перлитных зерен. 

При этом были обнаружены [1] весьма не-
обычные структурные аномалии, не описанные 
в технической литературе, но встречающиеся в 

литом металле практически в каждом поле зре-
ния оптического микроскопа. 

По некоторым формальным признакам, ано-
мальные структуры видманштетова феррита 
чисто условно были отнесены к трем характер-
ным типам. 

К первому типу аномальных структур отно-
сили участки, характеризующиеся «пронизыва-
нием» видманштеттовой иглой (или пластиной) 
зерен полиэдрического феррита (рис. 1, а). На-
личие достаточно хорошо различимых границ 
видманштеттовых пластин на фоне ферритного 
зерна исключало возможность трактовки таких 
фрагментов сдвиговым превращением аустени-
та в промежутке между ферритными зернами, 
образовавшимися ранее. 

Ко второй, наиболее многочисленной груп-
пе аномалий, были отнесены участки совмест-
ных плоских границ полиэдрического и видман- 
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                                а                                                               б                                                          в 
 

Рис. 1. Характерные структурные аномалии: 
а – «протыкание» пластиной видманштеттова феррита зерна полиэдрического феррита, б – формирование плоских границ  

при двухстороннем ограничении роста зерна полиэдрического феррита; в – взаимное пересечение пластин 
 

манштеттова феррита, иллюстрирующие как бы 
ограничение диффузионного роста ферритного 
зерна пластиной видманштетта (рис. 1, б). 

И, наконец, к третьему типу аномалий от-
несли области взаимного пересечения пласти-
ны видманштеттова феррита, т. е. пересечение 
одной пластины, образовавшейся сдвигом, с 
другой пластиной, также сдвигового происхо-
ждения (рис. 1, в).  

Все обнаруженные структурные аномалии 
не только не вписываются в современную тео-
рию сдвигового превращения аустенита в про-
межуточной области, но и явно противоречат 
ей и уже по одному этому признаку требуют 
подробного исследования. 

С учетом объективной реальности таких 
структур и их явно не единичного характера в 
литых сталях выяснение причин этих аномалий 
может иметь принципиальное значение для 
теории превращения аустенита в промежу-
точной области и практики производства отли-
вок с повышенными пластическими характери-
стиками.  

Предварительный анализ природы форми-
рования приведенных структурных аномалий 
основывали на признании фактора микрохими-
ческой неоднородности превращающегося ау-
стенита в пределах каждого аустенитного зерна. 

Если бы химическая неоднородность аусте-
нита, например, вследствие дендритной ликва-
ции была способна существенно изменить тем-
пературу точек Ar1 и Ar3 в разных участках зер-
на и расширить таким образом температурный 
интервал начала и конца выделения полиэдри-
ческого и видманштеттова феррита, то этим 

можно было бы объяснить даже изменение по-
следовательности превращения по диффузион-
ному и сдвиговому механизмам в разных зонах 
одного кристалла. 

Таким образом, выдвинутая гипотеза учи-
тывала влияние легирующих элементов (Si и 
Мn) на положение критических точек диаграм-
мы состояния Fе-С сплавов и предполагала, что 
в зоне аномалии полиэдрический феррит может 
образовываться после возникновения видман-
штеттовой пластины из-за пониженного содер-
жания в нем Si и, напротив, большого содержа-
ния Мn, повышающих при таких соотношениях 
устойчивость аустенита. 

Исследования выполняли с помощью мик-
рорентгеноспектрального анализатора МАР-3, 
зондируя фрагменты аномальных структур по 
кремнию и марганцу с шагом 10 мкм по длине 
исследуемой пластины видманштетта и по се-
чению зерна полиэдрического феррита (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема рентгеноспектрального зондирования (× 600) 
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Исходная сталь содержала 0,31 % Si и  
0,74 % Мn (по результатам химического анали-
за, продублированного трижды). 

Статистически обработанные результаты 
рентгеноспектрального анализа показали суще-
ственную неоднородность зондированных уча-
стков по содержанию Si и Мn. При этом вид-
манштеттов феррит оказался значительно обо-
гащен кремнием и обеднен марганцем, а поли-
эдрический, в зоне структурной аномалии, 
наоборот, обогащен марганцем, но обеднен 
кремнием (см. таблицу). 

 
Химический состав ферритов,  

образующих структурную аномалию 
 

Среднее содержание элементов, % Составляющие  
структуры Si Мn 

Видманштеттов  
феррит, Фв 0,367± 0,58± 

Полиэдрический 
феррит, Фп 0,259± 1,18± 

Разница содержания 
элементов в Фв и Фп, % + 0,108 – 0,60 

 
С учетом влияния кремния и марганца на 

положение критических точек диаграммы Fе-С 
сплавов (рис. 3) изменение в микроликвацион-
ных зонах одного и того же аустенитного зерна 
содержания Si на 0,108 % и Мn на 0,6 % спо-
собно изменить положение критических точек 
на 12–15 ºС и, следовательно, привести к раз-
новременности и диффузионного, и сдвигового 
превращения. 

Таким образом, в обогащенных марганцем 
и обедненным кремнием участках зерна диф-
фузионное превращение феррита будет проис-
ходить на несколько секунд (до 10 сек) позже, 
чем сдвиговое превращение в обогащенных 
кремнием и обедненных марганцем участках.  
В этом случае диффузионно растущее зерно 
полиэдрического феррита способно «охватить» 
собою ранее образовавшуюся пластину или иг-
лу видманштетта, формируя в плоскости шли-
фа структурные аномалии первого и второго 
типа.  

Следовательно, чем больше в литой стали 
Si и Мn, тем сильнее они сегрегируют, и тем 
чаще в такой стали встречаются структурные 
аномалии, принимая статус скорее закономер-
ных, нежели случайных явлений. 

Не концентрируя внимания на абсолютных 
значениях измененной микронеоднородности 
(таблица), поскольку они не относятся непосред- 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 3. Влияние концентрации Si (а) и Мn (б) на положе-

ние критических точек Ar1 и Ar3 [2] 
 

ственно к зародышевому центру аномального 
ферритного зерна, где различие концентраций 
может быть еще больше, следует признать 
вполне обоснованной экспериментально уста-
новленную причинно-следственную связь об-
наруженных структурных аномалий с ликваци-
онной микронеоднородностью состава аусте-
нитных зерен. 

Принципиальное практическое значение 
этих исследований состоит в том, что химиче-
ская неоднородность литой стали способна не 
только существенно «растянуть» интервал 
сдвигового и диффузионного образования фер-
рита, но и поменять их очередность в различ-
ных микрообъемах. 
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Аномалии третьего типа могут быть объяс-
нены теми же причинами и разницей в линей-
ных скоростях роста видманштетта, образую-
щегося сдвигом по плоскостям скольжения при 
разных температурах превращения.  

Кроме перечисленных выше типов ано-
мальных структур при исследовании были об-
наружены многочисленные случаи искривле-
ния видманштеттовых пластин и даже форми-
рования их в виде волнообразной, а не прямой 
формы (рис. 4, а), и значительно более редки 
случаи двойникования видманштеттовых пла-
стин (рис. 4, б). 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Пример непрямолинейного роста пластин видман-
штеттова феррита (а) и двойникование пластинчатого фер- 

рита в литой стали 20Л (б) (×100) 
 

И хотя двойниковые образования немного-
численны и встречаются не во всех образцах, 
информативность этих элементов структуры 
неизменно велика. А именно, в пластичном и 
вязком феррите литой заготовки двойники мо-
гут возникнуть только при таких скоростях де-
формации сдвигового превращения и такой вы-
сокой плотности дислокаций, которые делают 
феррит хрупким и твердым [3]. 

Два последних вида аномальных структур 
(рис. 4 а, б) не исследовались подробно, но мо-
гут свидетельствовать, скорей всего, о пласти-
ческом течении материала в период сдвигового 
превращения и о напряженном состоянии ме-
талла в микрообъемах зерна, пронизанных пла-

стинчатым ферритом. Подобный вывод обос-
новывается также искривлением пластин фер-
рита, превышающим углы разориентации от-
дельных блоков мозаики и фрагментов внутри 
зерна [4]. 

Значение установленных морфологических 
особенностей видманштеттовой структуры ли-
той низкоуглеродистой стали 20Л заключается 
в существовании значительно более широких, 
чем это считалось ранее, температурно-времен-
ных интервалах протекания сдвигового пре-
вращения, регламентированного не только срав-
нительно небольшой скоростью их роста, но и 
разновременностью самого зарождения. 

Действительно, согласно диаграмме изотер-
мического распада аустенита (рис. 5), область 
образования видманштеттова феррита очень 
узкая и располагается ниже области выделения 
обычного феррита, примыкая к перлитному ин-
тервалу температур. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма изотермического распада аустенита в ли-
той стали с областью образования видманштеттова феррита 

(заштрихованная область) [5] 
 
Следовательно, образованию видманштет-

това феррита должно предшествовать диффу-
зионное выделение полиэдрического феррита,  
а после образования видманштеттовых пластин 
из оставшегося к тому моменту непревращен-
ного аустенита может формироваться только 
перлит, завершая весь процесс γ-α-перекристал-
лизации. 

Таким образом, микрохимическая неодно-
родность аустенитных зерен является причиной 
разновременности зарождения отдельных вклю-
чений пластинчатого феррита и способна изме-
нить последовательность сдвигового и диффу-
зионного превращения α-Fе. 

Важным в этом плане является возможность 
формирования существенно разных свойств в 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

158 

пластинчатых включениях видманштеттова 
феррита, образовавшихся в начальных и за-
ключительных стадиях превращения. 

Рассмотренные особенности структуры ли-
тых низкоуглеродистых сталей, сопровождаю-
щие образование видманштеттова феррита, вы-
ходят за рамки чисто морфологических изме-
нений и имеют достаточно сложную природу, 
детальное изучение которой может оказаться 
важным и в практическом отношении. 
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В работе установлено, что возможность подавить эффект огрубления дендритов поверхностно активны-

ми веществами позволяет получить стальные слитки с более дисперсной дендритной структурой и, соответ-
ственно, приводит к повышению эксплуатационных характеристик анодных штырей электролизеров, изго-
товленных из такого металла. 

Ключевые слова: сталь, огрубление дендритов, дендритная кристаллизация. 
 

It is shown in the paper that opportunity to suppress dendrite ossification effect by surface-active materials al-
lows obtaining steel castings with more dispersed dendrite structure and accordingly, leads to increase of operational 
characteristics of anode electrolyzer probes made of such metal. 

Keywords: steel, dendrite ossification, dendrite crystallization. 
 
Для того чтобы структура стали удовлет-

воряла своему назначению и требованиям экс-
плуатации, необходимо обеспечить сочетание 
оптимальной комбинации свойств и условий 
применения стали. Дендритная структура опре-
деляет свойства не только литых заготовок, но 
может влиять и на свойства проката, особенно 
при небольшой степени деформации металла. 
Сохранение в структуре прокатанных заготовок 
достаточно контрастного дендритного рисунка, 
хотя и со следами пластической деформации, 
может иметь самые неожиданные проявления в 
процессе эксплуатации. 

Предварительные исследования огрубления 
дендритной структуры [1,2] нашли применение 
в процессе изучения причин низкой эксплуата-
ционной стойкости токоподводящих анодных 
штырей электролизеров. Строго индивидуаль-
ная для каждого состава стали степень огруб-

ления дендритных ветвей, несомненно, являет-
ся очень важным параметром, влияющим на 
дисперсность первичной структуры. 

И хотя параметры дендритной структуры до 
настоящего времени не оговариваются норма-
тивно-техническими документами, именно 
первичная структура стали этом случае оказала 
определяющее влияние на эксплуатационную 
стойкость материала. 

Пробы для определения химического соста-
ва металла годных и поврежденных (аварий-
ных) штырей отбирали в непосредственной 
близости от поверхности разрушения.  

Результаты исследования химического со-
става металла годных и поврежденных штырей 
приведены в табл. 1. Из табл. 1. следует, что по 
содержанию основных элементов аварийные и 
годные штыри были изготовлены практически 
из одной и той же стали (Ст3). 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

159

Таблица 1 
Химический состав стали исследуемых штырей элктролизеров 

 

Содержание элемента, % мас. 
Состояние штырей 

C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Аварийные 0,17 0,24 0,51 0,006 0,009 0,02 0,01 0,01 

0,22 0,37 0,53 0,020 0,02 0,02 не опр. не опр. 

0,23 0,32 0,54 0,025 0,025 0,18 – – 

0,22 0,33 0,50 0,025 0,04 не опр. – – 
Годные 

0,19 0,33 0,61 0,045 0,04 – – – 

 
Анализ рельефа поверхности разрушения 

штырей, приведенных на рис. 1, позволяет гово-
рить о вязком разрушении вследствие повторных 
циклов нагружения скручиванием в области тем-
ператур упругопластического состояния стали. 

О повторном характере нагружения мате-
риала свидетельствует накопительный характер 
микроповреждений, сопровождающийся слия-
нием микропор с образованием микротрещин 
по всей зоне пластического течения металла. 
Сетка параллельных трещин на цилиндриче-
ской поверхности детали, рис. 1, б указывает на 
многоочаговый характер зарождения разруше-
ния, которое начинается с поверхности. 

Развитое пластическое течение металла 
проявляется в виде выступов и волокнистых 
гребней, образующих концентрические окруж-
ности на поверхности разрушения. Обычно 
расстояния между концентрическими гребнями 
можно увязывать с уровнем вязкости материа-
ла. На рис. 1, а видно, что разрушение начина-
ется с цилиндрической поверхности, на кото-
рой металл претерпевает максимальные дефор-
мации и в первую очередь достигает предель-
ного по прочности состояния. 

Ступеньки с продольными изломами, хо-
рошо различимые на обоих снимках, рис. 1 а, б, 
характеризуют недостаточную вязкость метал-
ла не только в поперечном направлении, но и в 
продольном.  

Цилиндрическая поверхность штыря на 
расстоянии более 50 мм от магистрального раз-
рушения сильно деформирована. Хорошо ви-
димые из-за их рельефности линии течения ме-
талла образуют с поверхностью магистральной 
трещины углы близкие к 45°. Здесь же видны 
многочисленные макротрещины. 

В районе обрыва (поверхность разрушения) 
пластические деформации максимальны, а вы-
ше они уменьшаются. Однако макротрещины 
по цилиндрической поверхности штыря имеют-
ся и там, где напряжения течения материала 
еще не достигли своего максимума, то есть на 
расстоянии до 50 мм от излома рис. 1, б. Это 
может свидетельствовать о том, что в данном 
материале разрушающее напряжение оказалось 
меньше напряжения пластического течения ма-
териала. 

Металлографические исследования образ-
цов, вырезанных из штырей, разрушившихся в 

 

          
                                            а                                                                                             б 
 

Рис. 1. Характер поверхности разрушения: 
а – вид зоны пластического течения металла; б – трещины на цилиндрической поверхности детали 
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процессе эксплуатации, выявили сильную де-
градацию металла, затрагивающую макро и 
микроструктуру. 

Накопление пластических деформаций при 
каждой переустановке штырей на новый уро-
вень приводит к зарождению многочисленных 
очагов разрушения в виде микротрещин, воз-
никающих от слияния отдельных округлых 
микропор, поражающих все сечение штыря.  

Было установлено, что, несмотря на одина-
ковый химический состав, металл бывших в 
эксплуатации, но не разрушенных, а также 
оборванных штырей имеет весьма различную 
микро- и макроструктуру. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Дендритно-ориентированная феррито-перлитная 

структура Ст. 3.: 
а – структура годных штырей, б – структура аварийных штырей (× 50) 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 3. Сортовой прокат (Ст. 3). Малодеформированные 

дендриты: 
а – металл годных штырей, б – металл аварийных штырей (× 50) 

 
В том случае, когда кристаллическая струк-

тура проката характеризовалась однородным 
или даже ориентированным распределением 
мелких феррито-перлитных зерен, анодные 
штыри успешно отрабатывали весь период экс-
плуатации, вплоть до их плановой замены.  
В случае же крупнополосчатой феррито-пер-
литной ориентированной структуры штыри, из-
готовленные из такого металла, не выдержива-
ли всего периода эксплуатации и разрушались 
при попытках установить их на новый уровень. 
На рис. 2 приведена феррито-перлитная струк-
тура штырей, снятых с электролизера, травле-
ние ниталем – 4 % HNO3 (образцы изготовлены 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

161

из верхней недеформированной части штырей, 
сохраняющей исходную структуру проката). 

Специальным травлением (кипящий пикрат 
натрия) у образцов, изготовленных из годных и 
аварийных штырей, была выявлена дендритная 
структура кристаллизации, несмотря на значи-
тельную степень обжатия при изготовлении 
проката. 

Металлографическими исследованиями ме-
талла аварийных и годных штырей было уста-
новлено, что во всех случаях обрыву способст-
вует структура проката со следами грубой ден-

дритной структуры, рис. 3, б. 
Из представленных структур, рис. 3, видно, 

что одна и та же сталь (Ст3) в состоянии по-
ставки может иметь разную структуру. 

Квантометрический анализ, выполненный 
на качественное присутствие элементов, пока-
зал, что обе стали содержат одни и те же при-
меси, однако в стали годных штырей содержа-
ние некоторых поверхностно активных элемен-
тов, а именно, О2, Р, As и других оказывается в 
2,0–2,5 раза больше, чем в стали штырей раз-
рушившихся в процессе эксплуатации (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Содержание поверхностно-активных веществ в образцах стали Ст3,  
используемой для изготовления анодных штырей электролизера 

 

Содержание ПАВ, % масс. 
Срок эксплуатации 

О2 P S As 
Примечание 

Весь срок  
эксплуатации 0,02–0,04 0,02–0,04 0,02–0,04 0,07 Мелкие дендриты 

Преждевременно  
вышедшие из строя 0,01–0,02 <0,02 <0,02 0,03 Крупные дендриты 

 
На основании квантометрического анализа 

(табл. 2) было установлено, что в образцах, 
простоявших весь срок эксплуатации увеличе-
но содержание таких элементов, как кислород 
(O2), мышьяк (As), фосфор (P) и сера (S). 

Таким образом, повышенное содержание 
поверхностно активных элементов обеспечило 
формирование более дисперсной дендритной 
структуры в слитке и соответственно в прокате 
(рис. 3, а). Напротив, более качественная и глу-
боко рафинированная от поверхностно актив-
ных элементов сталь в слитке той же массы (в 
данном случае 8 тонн) всегда формирует более 
грубую дендритную структуру, наследуемую и 
прокатом (рис. 3, б). 

Тот факт, что в образцах с мелкими дендри-
тами содержание поверхностно активных эле-
ментов (О2, As, P, S) во всех случаях больше по 
сравнению с образцами, имеющими структуру 
с крупными дендритами, со всей очевидностью 

указывает на то, что эти элементы затормозили 
протекание эффекта огрубления дендритов в 
стали Ст3 и обеспечили формирование более 
однородной мелкой дендритной структуры. 

Таким образом, возможность подавить эф-
фект огрубления дендритов поверхностно ак-
тивными элементами приводит к измельчению 
дендритной структуры стальных слитков и, со-
ответственно, повышению эксплуатационных 
характеристик анодных штырей электролизе-
ров, изготовленных из такого металла. 
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Изучалось влияние температуры посадки слитков в рекуперативные колодцы обжимного цеха на обра-
зование рванин в донной части раскатов низкоуглеродистых низколегированных сталей. Установлено, что 
посадка слитков в межкритический интервал температур не является самостоятельной причиной образова-
ния рванин, а способствует их появлению совместно с другими технологическими факторами. 

Ключевые слова: низкоуглеродистые низколегированные стали, сифонная разливка, рекуперативный ко-
лодец, температура поверхности слитка, межкритический интервал температур, прокат, дефект поверхно-
сти, рванины. 

 

It is studied of influence of the ingots temperature during the shrink fit into recuperative soakers at the forming 
of rolled fissures at the ground part surface of the low-carbon low-alloyed steel bars. It is established that the shrink 
fit of ingots with characteristic transition surface temperature wasn't a single reason of forming rolled fissures and it 
influenced at the forming defects with another technology factors. 

Keywords: low-carbon low-alloyed steel, bottom pouring, recuperative soaker, temperature of ingot surface, 
characteristic transition temperature, rolled product, defect of surface, rolled fissures. 

 
Поверхностные дефекты проката являются 

актуальной проблемой металлургического про-
изводства. На ЗАО «ВМЗ «Красный Октябрь» 
при производстве проката низкоуглеродистых, 
в том числе низколегированных, сталей из 
слитков  сифонной разливки наибольшее коли-
чество дефектов наблюдается на заготовках, 
соответствующих донной части слитков. Ос-
новная доля брака приходится на дефект, кото-
рый получил название «рванины в донной час-
ти раскатов». Дефект имеет вид множествен-
ных разрывов разной степени раскрытия, кото-
рые  располагаются на локальных участках 
граней и ребер или поражают всю поверхность 
по периметру заготовок на 1/4–1/2 длины со 
стороны донной части слитка. Образование 
данного дефекта приводит к значительным по-
терям металла. 

Образование рванин при прокатке ряд ис-
следователей связывает со снижением пластич-
ности металла, что может быть обусловлено 
как сталеплавильными, так и прокатными фак-
торами [1, 2, 3]. 

Одной из причин низкого качества поверх-
ности проката сталей перлитного класса, в том 
числе низкоуглеродистых низколегированных, 
считается посадка слитков на нагрев с темпера-
турой поверхности, соответствующей межкри-
тическому интервалу температур (МКИТ) [4, 5, 
6, 7]. Отрицательное влияние этого фактора 
объясняется превышением суммарных темпе-
ратурных и фазовых растягивающих напряже-

ний над пределом прочности металла и возник-
новением микротрещин в поверхностном слое 
слитка, в результате чего в процессе горячей 
деформации образуются разрывы. 

Целью работы является выявление степени 
влияния данного фактора на образование рва-
нин в донной части раскатов в условиях ЗАО 
«ВМЗ «Красный Октябрь» и определение на-
правления повышения качества проката. 

Для исследования были выбраны массивы 
плавок нескольких марок сталей с большим го-
довым объемом производства и выплавленных 
в электродуговых печах различной емкости: 

1. Сталь 09Г2С – 199 плавок (ДСП-200МО1 
с номинальной емкостью 140 т и ДСП-125И1); 

2. Сталь S355j2G3N (аналог 20Г2) – 141 
плавка (ДСП-25Н2); 

3. Сталь 20–62 плавки (ДСП-25Н) и 58 пла-
вок (ДСП-200МО1 с номинальной емкостью 
140 т и ДСП-125И1). 

Малотоннажные плавки разливали сифон-
ным способом на 4 слитка, крупнотоннажные – 
на 18–20 слитков массой 6,56–6,96 т. Слитки 
поступали на нагрев в рекуперативные колодцы 
обжимного цеха, в основном, с температурой 
поверхности выше 700 °С, в отдельных случаях – 
с более низкой температурой. 

Температура поверхности слитков при по-
садке в колодцы определялась для 1/2 высоты 
слитка в зависимости от времени, прошедшего 
от окончания разливки до начала посадки. На 
поверхности донной части температура была на 
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70–80 °С ниже. Для каждой плавки фиксиро-
валась температура первого и последнего по-
саженного в колодец слитка. Температурный 
интервал посадки четырех слитков 25-тонной 
плавки составлял в среднем 20 °С; плавок, со-
стоящих из 18–20 слитков – 50–100 °С. Боль-
шие разливочные составы делили на две части 
и температуру посадки определяли для слит-
ков первой и второй половины плавки более 
точно. 

После прокатки слитков на стане «1150» 
контролировали качество поверхности проката, 
отмечали дефектные заготовки и номера соот-
ветствующих им слитков. 

В результате для исследуемых марок стали 
были построены кривые количественного рас-
пределения слитков по температуре посадки в 
колодцы в интервале 550–950 °С и кривые рас-
пределения дефектных слитков в том же тем-
пературном интервале (рис. 1–3).  
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Рис. 1. Распределение слитков стали 09Г2С по температуре посадки (выплавка в ДСП-125И1 и ДСП-200МО1) 
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Рис. 2. Распределение слитков стали S355j2G3N по температуре посадки (выплавка в ДСП-25Н2) 

 
Значения межкритического интервала тем-

ператур (Ar3 – Ar1) для рассматриваемых марок 
сталей составляют [8]: 

– для стали 09Г2С – 780–625 °С; 
– для стали 20 – 835–680 °С; 
– для стали S355j2G3N – 830–680 °С (МКИТ 

стали 20Г). 
Перепад температур по высоте слитка обу-

словливает неблагоприятные температурные 

условия для его донной части, находящейся в 
области фазовых превращений. Это происходит 
тогда, когда температура поверхности слитка 
при посадке его в колодцы будет на 70–80 °С 
выше температуры начала превращения. 

Следовательно, для поверхности донной 
части слитка при его посадке в колодец небла-
гоприятными будут являться следующие тем-
пературные интервалы: 
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– для стали 09Г2С – 860–705 °С; 
– для стали 20 – 915–760 °С; 
– для стали S355j2G3N – 910–760 °С. 
Анализ полученного распределения общего 

количества слитков в зависимости от темпера-
туры посадки (рис. 1–3) показывает, что пре-
имущественное их количество (до 90 %) направ-
ляется в рекуперативные колодцы с температу-
рой поверхности, соответствующей МКИТ. Это 
связано тем, что они поступают в цех через оп-
ределенный промежуток времени после раз-
ливки, обусловленный необходимостью спокой-
ной выдержки слитков в изложнице во время 
кристаллизации и доставкой к месту посадки. 

Распределение количества дефектных слит-
ков показывает, что пики графиков смещены в 
сторону более низких температур, соответст-
вующих завершению фазового превращения 
или находящихся ниже МКИТ. На всех графи-
ках четко выражена тенденция к снижению ко-
личества брака при повышении температуры 
посадки выше 850 °С, что соответствует ре-
зультатам ранее проведенных исследований. 

Для стали 09Г2С при температурах посадки 
650–800 °С количество дефектных слитков в 
первой половине плавок больше, чем во вто-
рой; максимумы кривых распределения брака 
отстоят один от другого на 50 °С и соответст-
вуют интервалам посадки всего 10 % слитков 
от общего количества. Анализировали распре-
деление отсортированных заготовок по плав-
кам: 45 % плавок с отсортировкой имели 1–2 де-
фектных слитка; 12 % плавок – более 10 слит-
ков; 2 % плавок – 17–20 слитков. Плавки с 
большим количеством брака характеризовались 

разной температурой посадки слитков как 
внутри МКИТ, так и за его пределами. 

Для стали S355j2G3N максимальное коли-
чество брака приходится на температурный ин-
тервал посадки ниже МКИТ. В этот интервал 
было посажено менее 5 % от общего количест-
ва слитков. 

Образование рванин на заготовках стали 20, 
выплавленной в 25-тонных электродуговых пе-
чах, наблюдалось на слитках, температура по-
садки которых соответствовала интервалу 801–
850 °С, т. е. средней части МКИТ. Для стали 20, 
выплавленной в большегрузных печах, макси-
мумы кривых распределения брака приходятся 
на другие интервалы: для слитков первой поло-
вины плавок – 651–700 и 751–800 °С, а для 
слитков второй половины плавок – 701–800 °С. 
В первой половине плавок количество дефект-
ных слитков больше, чем во второй половине.  

Полученные кривые распределения не вы-
явили четкой взаимосвязи между температурой 
посадки слитков и образованием рванин в дон-
ной части раскатов. Таким образом, проведен-
ный анализ показывает, что влияние темпера-
турного фактора на образование дефекта  «рва-
нины в донной части раскатов» не является 
достаточным, чтобы объяснить с позиций тем-
пературных превращений причины появления 
рассматриваемого дефекта. 

Отсутствие единой зависимости между ко-
личеством дефектных слитков и температурой 
посадки в интервале фазовых превращений 
обусловливает возможность воздействия на об-
разование рассматриваемого дефекта других 
технологических факторов, для выявления кото- 
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Рис. 3. Распределение слитков стали 20 по температуре посадки (выплавка в ДСП-125И1 и ДСП-200МО1) 
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торых было проведено металлографическое ис-
следование образцов дефектных участков про-
ката от нескольких плавок 09Г2С. На микро-
шлифах в зоне рванин обнаружили дефекты 
сталеплавильного происхождения: подкорко-
вые газовые пузыри и экзогенные неметалличе-
ские включения, располагающиеся по границам 
и в стыках кристаллитов (рис. 4). Следователь-
но, образование рванин при прокатке может 
быть в первую очередь связано с наличием де-
фектов слитка.  

Присутствие подкорковых газовых пузырей 
в слитке глубоко раскисленного металла и эк-
зогенных включений свидетельствует о несо-
вершенстве технологии сифонной разливки.  
 

 
 

Рис. 4. Окисленные разрывы по газовым пузырям в прокате 
(х 100) 

 
Выводы 

1. Посадка слитков в рекуперативные ко-
лодцы с температурой  поверхности, соответст-
вующей межкритическому интервалу, не являя 

ется самостоятельной причиной образования 
«рванин в донной части раскатов» низкоугле-
родистых низколегированных сталей. 

2. Возникновение дефекта обусловлено воз-
действием сталеплавильных технологических 
факторов, связанных с процессом сифонной 
разливки слитков, в сочетании с темепратур-
ными условиями посадки металла в рекупрера-
тивные колодцы. 

3. Основная работа по повышению качества 
проката низкоуглеродистых, в том числе низ-
колегированных, сталей должна быть направ-
лена на повышение качества слитка и совер-
шенствование технологии сифонной разливки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ, СТРОЕНИЯ  
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В данной работе представлены результаты физического моделирования двух слитков с различной кон-
фигурацией донной части. Показано, что изменение конфигурации донной части привело к изменению про-
цессов затвердевания, т. е. к увеличению скорости и направленности затвердевания, что привело к умень-
шению развития осевой зоны слитка, являющейся зоной повышенного скопления легкоплавких примесей и 
дефектов усадочного происхождения, снижающих качество слитков и получаемых из них изделий энергети-
ки и машиностроения. 

Ключевые слова: слиток, физическое моделирование, гипосульфит, кристаллизация, осевая зона. 
 

In the given work results of physical modeling of two ingots with a various configuration of a ground part are 
presented. It is shown that change of a configuration of a ground part has led to change of processes of hardening, 
i.e. to increase in speed and a hardening orientation that has led to reduction of development of an axial zone of the 
ingot which is a zone of the raised congestion of fusible impurity and defects of a shrinkable origin, ingots reducing 
quality and products of power received from them and mechanical engineering. 

Keywords: the ingot, physical modeling, hyposulphite, crystallization, the axial zone. 
 

Кристаллизация сверхбольших масс метал-
ла сопровождается образованием в теле круп-
ных слитков внутренних дефектов, которые по-
том практически не устраняются в процессе 
дальнейшей обработки и наследуются готовы-
ми изделиями.  

Одним из эффективных методов воздейст-
вия на процесс затвердевания и повышение ка-
чества слитка является изменение его геомет-
рических параметров [1–4], управляя которыми 
можно обеспечить регулирование процессом 
кристаллизации металлического расплава и 
контролировать образование внутренних де-
фектов. 

В связи с этим целью исследования являет-
ся физическое моделирование и изучение про-
цессов, происходящих при затвердевании в 

слитках спокойной стали с различной конфигу-
рацией донной части. 

В качестве моделирующего вещества ис-
пользовали натрий серноватисто-кислый (кри-
сталлический гипосульфит) – Na2S2O3·5H2O. 

В работах авторов [5] установлено, что теп-
лофизические особенности кристаллизации 
кристаллического гипосульфита совпадают с 
условиями затвердевания спокойной стали.  

Для изучения процессов, протекающих при 
кристаллизации слитков различной геометрии, 
было проведено физическое моделирование за-
твердевания слитков с различной конфигураци-
ей донной части. Геометрические параметры 
модельных слитков, которые совпадали с ре-
альными слитками, представлены в табл. 1. Раз-
ливку проводили сверху. 

* 
Таблица 1 

Геометрия и технологические параметры разливки моделируемых слитков 
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Модель слитка  
обычной геометрии 1,4 4,0 16,7 63,3 24,1 6,6 98,8 0,24 0,21 0,88 
Модель слитка  
с вогнутой донной частью 1,3 4,0 17,0 72,1 22,0 5,9 98,0 0,40 0,24 0,6 
Слиток обычной  
геометрии, массой 24,2 т 2,05 4,0 16,9 78,4 18,0 3,6 1650 6,3 5,8 0,83 
Слиток с вогнутой дон-
ной частью, массой 22,5 т 1,95 4,01 16,9 82,0 18,0 0 1630 6,0 5,2 0,86 

                                                           
* Работа выполнена в рамках проекта Мин. обр. РФ рег. №2.1.2/283 «Исследование фундаментальных процессов 

формирования структуры и свойств сверхкрупных металлоизделий в различных условиях кристаллизации». 
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Стенки модели водоохлаждаемые, для соз-
дания тепловых условий работы прибыли боко-
вые стенки верхней части модели выполнены 
из материала, обладающего низшей теплопро-
водностью, которая дает возможность длитель-
ное время сохранять расплав прибыльной части 
слитка в жидком состоянии, что обеспечивает 
питание осевой части слитка в процессе его за-
твердевания. 

После заливки расплава в модель-излож-
ницу через каждые 5 мин по сечению слитка на 
трех уровнях и по высоте измеряли толщину 
твердой и двухфазной области, по формуле 
рассчитывали литейную конусность. 

Литейную конусность Ек определяют по 
формуле 

к 100 %,аЕ
Н

= ⋅  

где а – ширина жидкой области слитка; Н – вы-
сота жидкой области тела слитка.  

На основании изучения затвердевшего мо-
дельного слитка оценивают характер его струк-
турной неоднородности. 

В результате моделирования процессов 
кристаллизации слитков, продвигающийся 
фронт кристаллизации разделяли на две со-
ставляющие: область горизонтальной кристал-
лизации – это твердая фаза, нарастающая по-
следовательно от стенок к центру изложницы и 
вертикальная кристаллизация – продвижение 
твердой фазы в вертикальном направлении от 
низа к центру изложницы. 

Изменение количества твердой фазы в про-
цессе затвердевания обычного и опытного 
слитка представлены на рис. 1. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Кривые вертикального и горизонтального затвердевания: 
а – слиток обычной геометрии; б – слиток с измененной донной частью 
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При исследовании процесса кристаллиза-
ции слитка обычной геометрии и с измененной 
донной частью установлено, что корковая зона 
сформирована из мелких равноосных кристал-
лов. Небольшой размер кристаллов в данной 
структурной зоне объясняется тем, что она об-
разуется в условиях максимального темпера-
турного перегрева, при этом скорость зарожде-
ния центров кристаллов во многом превышает 
линейную скорость их роста. Зона столбчатых 
дендритов располагается за корковой зоной, со-
стоит из крупных кристаллов и распространя-
ется вглубь слитка обычной геометрии до 52 мм 
на верхнем и среднем горизонте, а в слитке и с 
измененной донной частью до 63 мм соответст-
венно. 

Процесс кристаллизации в сравниваемых 
слитках носит идентичный характер. Нижний 
горизонт слитков затвердевает быстрее, с уве-
личением высоты скорость затвердевания 
уменьшается. Однако в слитке с вогнутой дон-
ной частью на нижнем горизонте скорость об-
разования твердой фазы в 1,1–1,3 раза выше, 
чем в обычном слитке. На среднем и верхнем 
горизонтах скорость кристаллизации в сравни-
ваемых слитках одинакова. Изменение конфи-
гурации поддона позволяет увеличить в 1,1– 
1,4 раза долю вертикальной кристаллизации 
(см. рис. 1) за счет увеличения скорости затвер-
девания в нижней части слитков.  

Расчет литейной конусности по формуле 
показал, что литейная конусность модели слит-
ка обычной геометрии достигает своего макси-
мального значения 48,61 % на 10 мин затверде-
вания, тогда как литейная конусность модели 
слитка с измененной донной частью достигает 
своего максимального значения 79,71 % на  
60 мин затвердевания. 

Характер изменения литейной конусности 
одинаковый, но в слитке с вогнутой донной ча-
стью величина значений литейной конусности 
в 1,5–2,0 раза выше. 

Такой характер изменения величины литей-
ной конусности связан с изменением скорости 

затвердевания нижней части слитков, увеличе-
нием вертикальной составляющей (см. рис. 1)  
в процессе затвердевания и, как следствие, уве-
личением литейной конусности. 

Все перечисленные факторы, свидетельст-
вуют о том, что в слитке с измененной конфи-
гурацией донной части более эффективно про-
текает процесс направленной кристаллизации, 
что обеспечивает получение слитков с мень-
шим развитием дефектов, вызванных усадкой 
стали и как следствие снижением развития фи-
зической неоднородности слитков. 

Макроструктура затвердевших модельных 
слитков приведена на рис. 2 и табл. 2. 

Оценка макроструктуры показала, что из-
менение конфигурации донной части привело к 
изменению процессов затвердевания, т. е. к 
увеличению скорости и направленности за-
твердевания, что привело к уменьшению разви-
тия осевой зоны слитка, являющейся зоной по-
вышенного скопления легкоплавких примесей 
и дефектов усадочного происхождения, сни-
жающих качество слитков и получаемых из них 
изделий энергетики и машиностроения. 
 

 
                    а                                               б 
 

Рис. 2. Структуры модельных слитков: 
а – слиток обычной геометрии; б – слиток с измененной донной 
частью; 1 – зона столбчатых кристаллов; 2 – зона конуса осажде-
ния; 3 – зона различно ориентированных кристаллов; 4 – зона 

осевой рыхлости; 5 – усадочная раковина 
 

Таблица 2 
Структурная неоднородность модельных слитков 

 

Относительная площадь зон 
Тип слитка Зона столбчатых 

кристаллов, % 
Зона конуса  
осаждения, % 

Осевая зона, 
% 

Зона различно ориентиро-
ванных кристаллов, % 

Усадочная  
раковина, % 

Модель слитка обыч-
ной геометрии 10,6 22,6 7,3 46,1 13,4 
Модель слитка с вог-
нутой донной частью 14,1 21,9 4,0 47,0 13,0 
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Выводы 
1. Изменение конфигурации поддона позво-

ляет в среднем в 1,4 раза увеличить долю вер-
тикальной кристаллизации за счет увеличения 
скорости затвердевания в нижней части слит-
ков.  

2. Скорость образования твердой фазы на 
нижнем горизонте слитка с вогнутой донной 
частью в 1,3 раза выше, чем в обычном слитке. 
На среднем и верхнем горизонтах скорость 
кристаллизации в сравниваемых слитках оди-
накова.  

3. Характер изменения литейной конусно-
сти одинаковый, но в слитке с вогнутой донной 
частью величина значений литейной конусно-
сти в 1,5–2,0 раза выше. 

4. Изменение конфигурации донной части 
привело к сокращению зоны осевой рыхлости 
слитка в 1,8 раза, что способствует повышению 

качества металла, получаемых из слитков заго-
товок. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Ефимов, В. А. Современные технологии разливки и 

кристаллизации сплавов / В. А. Ефимов, А. С. Эльдарха-
нов. – М.: Машиностроение, 1998. – С. 359. 

2. Затвердевание металлического расплава при внеш-
них воздействиях / А. Н. Смирнов, В. Л. Пилюшенко,  
С. В. Момот, В. Н. Амитан. – Д.: Издательство «ВИК», 
2002. – 169 с. 

3. Повышение качества и эффективности производст-
ва крупногабаритных полых изделий / Д. В. Руцкий,  
С. И. Жульев, К. Е. Титов, А. В. Мозговой // Технология 
машиностроения. – 2007. – № 10. – С. 8–11. 

4. Руцкий, Д. В. Исследование применимости сдвоен-
ных ступенчатых слитков для производства поковок /  
Д. В. Руцкий, С. И. Жульев, К. Ю. Бод // Технология ма-
шиностроения. – 2008. – № 5. – С. 7–9. 

5. Эльдарханов, А. С. Процессы формирования отли-
вок и их моделирование / А. С. Эльдарханов, В. А. Ефи-
мов, А. С. Нуратдинов. – М.: Машиностроение. – 2001. – 
С. 208. 

 
 

УДК 669.15-4:620.18 
 

Ю. М. Шелухина, канд. техн. наук, Н. А. Зюбан, д-р техн. наук 
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В работе представлены результаты исследования более 20 серных отпечатков, снятых со слитков массой 
4,15 т стали марки 38ХН3МФА. Показано, что с увеличением концентрации легкоплавких сильно ликви-
рующих компонентов, таких как сера и фосфор, происходит усиление ликвации сульфидных включений. 
Установлена математическая зависимость между расположением сульфидных включений в объеме слитка 
от массовой доли серы и фосфора в слитке.  

Ключевые слова: металл, слиток, поковка, ликвация, сульфидные включения. 
 

At work represented results a study of more than 20 sulfuric imprints, taken from the ingots by the mass of 4,15t 
of steel 38CrNi3MoW. It is shown that with an increase in the concentration of the fusible liquating components, 
such as sulfur and phosphorus, occurs strengthening the liquation of sulfide inclusions. Mathematical dependence 
between the arrangement of sulfide inclusions in the volume of ingot on a mass fraction of sulfur and phosphorus in 
the ingot is established.  

Keywords: metal, ingot, forging, liquation, sulfide inclusions. 
 

 *   Повышение требований к металлу поковок 
из крупных слитков, предназначенных для от-
ветственных изделий энергетического и тяже-
лого машиностроения, судостроения и химиче-
ской промышленности, обусловливает необхо-
димость совершенствования методов контроля 
его качества. В настоящее время оценка степе-
ни развития внеосевой неоднородности в круп-
ных слитках и поковках производится визуаль- 
                                                           

* Работа выполнена в рамках проекта Министерства 
образования РФ рег. № 2.1.2/283 «Исследование фундамен-
тальных процессов формирования структуры и свойств 
сверхкрупных металлоизделий в различных условиях кри-
сталлизации». 

но по шкалам бальности [1–3]. Эти шкалы раз-
работаны на основе субъективных оценок по 
результатам контроля изделий, таких как рото-
ра турбин, баллеров рулей и др., ряда предпри-
ятий. Такая оценка не отражает точно качества 
металла изделий и не позволяет выявить техно-
логические факторы, влияющие на развитие 
данной неоднородности, что в свою очередь 
снижает эффективность поиска путей ее подав-
ления. 

Целью работы являлось определение воз-
можности использования металлографического 
метода для оценки степени развития внеосевой 
неоднородности в ответственных поковках из 
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крупных слитков. Подсчет производился по ме-

тоду случайных секущих, который применяет-

ся, как правило, для определения загрязненно-

сти металла неметаллическими включениями. 

Данный метод позволяет более точно оценить 

как ликвационную неоднородность, выражаю-

щуюся в виде шнуров, так и общую, включаю-

щую шнуры и отдельные более мелкие скопле-

ния ликватов, выявляющиеся в виде небольших 

темных точек. 

Серные отпечатки снимались с дисковых и 

кольцевых проб поковок, изготовленных из 

слитков стали 38ХН3МФА массой 4,15 т. Про-

бы в количестве 20 штук вырезали с концов 

цапф и бочки поковок. 

Данный металлографический метод реали-

зуется на базе вычислительной техники с по-

мощью специально разработанной программы 

[5]. Для подсчета объемного процента серы 

обрабатывался наиболее загрязненный участок 

серного отпечатка. На нем проводилась се-

кущая и подсчитывалась суммарная протя-

женность темных участков, попавших на се-

кущую. 

После всех замеров высчитывалось среднее 

значение объемного процента внеосевой лик-

вации, и строился график распределения сер-

ных включений по сечению кольцевой пробы 

поковки (см. рисунок). Было выявлено, что для 

всех 20 проб это распределение является иден-

тичным и имеет форму растянутой параболы. 

При этом максимальное количество сульфид-

ных включений находится в середине поковки, 

в то время как по краю поковки таких включе-

ний мало. 

Для более наглядного представления рас-

пределения сульфидных включений в поковках 

полученные графики обрабатывались следую-

щим образом: выборка значений производилась 

на расстоянии 0, 1/3, 2/3 и целого радиуса от 

поверхности поковки и высчитывалось среднее 

значение для каждой выборки из трех плавок. 

Усиление степени ликвации сульфидных 

включений зависит от повышения концентра-

ции серы и фосфора в слитке. В таблице приве-

дены концентрации серы и фосфора в каждой 

плавке. 

При увеличении содержания серы и фосфо-

ра в металле объемный процент включений 

возрастает. Причем на повышение ликвации 

серы большое влияние оказывает количество 

фосфора в плавке.  
 

 
Распределение объемного процента серы по сечению поковки для трех плавок 

 
Концентрации серы и фосфора в исследованных плавках 

 

Номер плавки 
S+P, %  

(по массе) 
Объемный процент включений  

в середине поковки, % 
S, %  

(по массе) 
P, %  

(по массе) 

Ф9611 0,045 12,56 0,025 0,02 

Ф9521 0,034 6,72 0,018 0,016 

Ф9665 0,03 5,91 0,012 0,018 
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Для определения числовой зависимости 
между объемным процентом ликватов серы и 
содержанием серы в слитке (масс. %) была про-
ведена статистическая обработка промышлен-
ных данных и получено уравнение регрессии: 

об. % = 2,6755е59,243 масс. % 
с достоверностью аппроксимации 0,95.  

Зависимость объемного процента включе-
ний от содержания фосфора: 

об. % = 1475(масс. %) –18,15 
с достоверностью 0,81. 
Данный метод позволяет более точно оце-

нивать как внеосевую неоднородность в виде 
ликвационных шнуров, так и общую химиче-
скую неоднородность, включающую шнуры и 
отдельные более мелкие скопления ликватов, 
выявляющиеся в виде небольших темных точек.  

Более точная оценка неоднородности по ре-
зультатам подсчета объемного процента ликва-
тов позволяет использовать полученные дан-
ные для анализа технологии производства заго-
товок. 

Таким образом, предложенный метод оцен-
ки развития внеосевой неоднородности в литом 

и кованом металле посредством определения 
объемного процента ликватов, выявленных на 
серном отпечатке, позволяет более точно оце-
нивать его загрязненность. Данный метод обла-
дает большей информативностью и позволяет 
производить статистическую обработку с це-
лью выявления отдельных факторов, ответст-
венных за развитие внеосевой неоднородности, 
соответственно в слитках и поковках. 
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В работе на холодной модели изучено влияние скорости разливки на формирование структуры отливае-
мых слитков. Измерена длина дендритов в реальных стальных слитках, разлитых с различной скоростью, а 
также в модельных. Для обеспечения сопоставленности процессов разливки и кристаллизации на модели и 
при отливке реального слитка рассчитаны критерии (Bi, N, F0).  

Ключевые слова: скорость разливки, гипосульфит, стальной слиток, длина дендритного кристалла. 
 

In work influence of speed pouring on formation of the structure, cast ingots is investigated on cold model. It is 
measured, length dendrite in real steel ingots  pouring with various speed. For maintenance compared processes 
pouring and crystallization on models and at casting a real ingot criteria (Bi, N, F0) are designed.  

Keywords: speed pouring, hyposulphite, a steel ingot, length dendrite a crystal. 
 
На строение и формирование структуры 

слитка влияет множество факторов, в том числе 
таких основополагающих, как отношение вы-
соты тела слитка к его среднему диаметру (па-
раметр H/D), конусность слитка, условия ох-
лаждения, воздействие внешних физических 
факторов, и т. д. Однако определяющим техно-
логическим фактором, обеспечивающим проте-
кание процессов кристаллизации в тех или 

иных условиях, является скорость разливки  
металла. 

Единой точки зрения о роли скорости раз-
ливки на формирование структуры металла в 
связи со схожестью и многообразием процес-
сов, происходящих при разливке и кристалли-
зации стали, не существует. Есть эксперимен-
тальные данные, полученные в результате мно-
голетней практики отливки слитков и связы-
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вающие, в основном, скоростные режимы от-
ливки слитков с наличием дефектов: трещин, 
заворотов и т. п. Как правило, эти данные не за-
трагивают проблемных вопросов формирова-
ния структуры слитка и носят чисто практиче-
ский, рекомендательный характер.  

Поэтому целью работы являлось определе-
ние возможного влияния скорости разливки на 
формирование структуры отливаемых слитков. 

На первом этапе исследований проводили 
изучение процессов разливки стали на холод-
ной модели (установка показана ниже, рис. 1). 

В качестве жидкости, моделирующей пове-
дение жидкой стали, был выбран гипосуль- 
фит Na2S2O3 · 5Н2О с температурой плавления 
48–52 °С. 
 

 
 

Рис. 1. Прозрачная модель для изучения  
процесса кристаллизации [1] 

 
Изменение скорости заливки расплавленно-

го гипосульфита достигалось за счет примене-
ния промежуточной воронки с различным диа-
метром выходного отверстия от 2 до 12 мм. По-
сле заполнения прозрачной изложницы гипо-
сульфитом проводили охлаждение водой и 
контролировали толщину закристаллизовавше-
гося слоя через каждые 5 минут. 

Для обеспечения сопоставлености процес-
сов разливки и кристаллизации на модели и при 
отливке реального слитка массой 4,5 т стали 35 
необходимо соблюдение идентичности крите-
риев подобия в образце и модели. Исходя из 
анализа теории размерности, было установлено, 
что для рассматриваемых процессов необходи-
мо соблюдение подобия следующих критери- 
ев [2, 3]: 

– критерий Био (Bi), описывает характер со-
ответствия между температурными условиями 
в окружающей среде и распределением темпе-
ратуры в теле: 

                       Bi = αl0 / λ,                              (1) 

где: α – температуропроводность, м2/с, l0 – оп-
ределяющий размер (высота тела слитка), м,  
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

– критерий затвердевания (фазового пере-
хода) N, который описывает отношение тепло-
ты фазового перехода к теплоте охлаждения: 

                      N = C∆T / Q0,                           (2) 
где C – средняя массовая теплоемкость, кДж/ (кг·К), 
∆T – перепад температур между фронтом за-
твердевания и поверхностью отливки ºС, Q0 – 
удельная теплота затвердевания, кДж/кг; 

– критерий гомохронности Фурье (F0), опи-
сывающий время для нестационарного тепло-
обмена: 

                             F0 = ατ / l0
2,                       (3) 

где: α – температуропроводность, м2/с, τ – время 
затвердевания, с, l0 – определяющий размер, м. 

В табл. 1 приведены полученные в резуль-
тате расчетов значения указанных критериев 
подобия для образца и модели.  

 
Таблица 1 

Значения критериев подобия в образце и модели 
 

Критерий  
подобия 

Модель  
(гипосульфит) 

Реальный слиток 
(сталь 35 масса 4,5 т) 

Bi 1,02·10–8 1,48·10–7 

N 0,52 3,79 

F0
 1,083·10–4 4,83·10–3 

 
Из табл. 1 следует, что процессы разливки и 

кристаллизации стали на холодной модели и в 
условиях отливки реального слитка являются 
вполне сопоставимыми. 

Результаты исследования длин кристаллов 
для нижнего, среднего и верхнего уровня мо-
дельного слитка гипосульфита представлены  
на рис. 2. 

Из графиков видно, что максимальное зна-
чение скорости роста кристаллов наблюдается 
при малом диаметре разливочного устройства. 
Это объясняется значительным охлаждающим 
воздействием стенки формы на относительно 
небольшое количество расплава, поступающего 
из воронок малого диаметра. Но по мере нарас-
тания закристаллизовавшегося слоя теплопро-
водность снижается, что приводит к снижению 
скорости роста кристаллов. В верхнем горизонте 
наблюдается постепенный рост кристаллов, в от-
личие от среднего и нижнего горизонта обуслов-
ленный тепловой работой прибыли. 

 

В
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                               а                                                      б                                                                  в 
 

Рис. 2. Влияние диаметра воронки на толщину закристаллизовавшегося слоя: 
а – нижний горизонт, б – средний горизонт, в – верхний горизонт; Х – диаметр разливочного устройства, мм.;  

Y – время после завершения разливки расплава, мин.; Z – толщина закристаллизовавшегося слоя, мм 
 

Таблица 2 
Длина дендритов в слитках отлитых с разными скоростями 

 

Средняя длина дендритов (24,2 т / 4,5 т), мм 
Уровни слитка, мм 

Зона столбчатых кристаллов Зона крупных различно ориентированных 
кристаллов Осевая зона 

1365 22,8 / 5,2 9,4 / 8,6 5,0 / 6,2 

975 25,7 / 11,0 9,2 / 8,2 4,8 / 5,6 

565 30,2 / 23,2 9,5 / 8,2 0,1 / 0,4 

 

 
а                                                                  б 

 
в                                                             г 

 

Рис. 3. Характерная для средней части модельных и промышленных слитков структура: 
1) гипосульфит (нат. вел.) – диаметр разливочного устройства 10 мм (а); 2 мм (б);  

2) сталь (× 40) – массовая скорость разливки 2,59 т/мин (в); 0,9 т/мин (г) 
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При наблюдении за процессом кристалли-
зации модельных слитков гипосульфита, отли-
тых с различными скоростями нами отмечено, 
что характерное для спокойной стали зонное 
строение слитка сохраняется. 

Второй этап исследований проводили на 
реально отлитых слитках: стали 38ХН3МФА 
массой 24,2 т, и стали 35 массой 4,5 т. Первый 
слиток отливался в вакууме с массовой скоро-
стью 2,59 т/мин, а второй на воздухе со скоро-
стью 0,9 т/мин.  

Дендритную структуру выявляли с помо-
щью травления шлифов реактивом Обергоффе-
ра (30 г хлорного железа, 50 мл соляной кисло-
ты, 1 г хлорной меди, 0,5 г хлористого олова, 
500 мл этилового спирта, 500 мл воды). Структу-
ру, полученную после травления, исследовали  
с использованием бинокулярной лупы МБС-9  
и оптического микроскопа МИМ-8 при увели-
чениях от 8 до 70. 

Количественные металлографические ис-
следования с целью определения среднего раз-
мера кристаллов выполняли методом секущих 
на всей плоскости каждого шлифа. Отбор об-
разцов для исследования производился в оди-
наковых структурных зонах анализируемых 
слитков. Результаты измерений длин дендритов 
представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что размер дендритов в 
слитке, отлитом с меньшей скоростью, сущест- 

венно меньше по сравнению с вакуумирован-
ным слитком, что подтверждает результаты 
моделирования. Структура средней части мо-
дельных и промышленных слитков представле-
ны на рис. 3. 

Выводы 
1. Параметры кристаллической структуры 

слитка однозначно связаны со скоростью раз-
ливки стали. 

2. По результатам холодного моделирова-
ния установлено, что снижение скорости раз-
ливки расплава ведет к возрастанию скорости 
кристаллизации. 

3. Используя полученные закономерности 
кристаллизации моделирующего расплава, 
можно оказать воздействие на его структуру и 
строение за счет соответствующего подбора 
скоростных режимов отливки слитка 
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В работе приведены результаты лабораторных исследований по влиянию степени окисленности металла 
на характер распределения неметаллических включений в низколегированных конструкционных сталях. 
Рассмотрены особенности формирования оксидных, сульфидных и оксисульфидных включений в процессе 
кристаллизации вакуумированного и невакуумированного металла. 

Ключевые слова: неметаллические включения, раскисление, вакуумирование, десульфурация, степень 
окисленности, слиток. 

 

In work results of laboratory researches on influence the oxidation level of metal on character of distribution of 
nonmetallic inclusions in low-alloy constructional steels are resulted. Features of formation oxidic, sulphidic and ox-
isulphidic inclusions in the course of crystallisation vacuumizing and non-vacuumizing metal are considered. 

Keywords: nonmetallic inclusions, deoxidation, vacuumizing, desulfuration, oxidation level, grain border, ingot. 
 

  *  Наиболее сложной задачей при производст-
ве изделий тяжелого машиностроения, судо-
строения, энергетики является получение круп- 
                                                           

* Работа выполнена в рамках проекта 2.1.2/283 «Ис-
следование фундаментальных процессов формирования 
структуры и свойств сверхкрупных металлоизделий в раз-
личных условиях кристаллизации больших масс металла». 

ных слитков с однородным химическим соста-
вом и равномерным распределением свойств по 
длине и сечению. Присутствие неметалличе-
ских включений влияет на условия кристалли-
зации, величину зерна, структуру, а, следова-
тельно, меняет распределение упругой и пла-
стической деформаций, концентрацию напря-
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жений, обрабатываемость и другие свойства 
стали. Качество готовых изделий определяется 
не только содержанием, но и характером рас-
пределения неметаллических включений, зави-
сящим от их формы и размера. 

Преимущественное влияние на механиче-
ские свойства стальных изделий оказывает се-
ра. Это связано с тем, что выделяющаяся из ме-
талла сульфидная фаза нарушает сплошность 
металлической матрицы [1]. Степень проявле-
ния негативного воздействия серы в первую 
очередь зависит от вида и формы неметалличе-
ских включений, образующихся с ее участием. 
Как известно, эти включения могут быть пред-
ставлены как сульфидами, так и оксисульфида-
ми в зависимости от физико-химических осо-
бенностей состояния расплава в момент обра-
зования включений. 

Особенности формирования сульфидов в 
кристаллизующейся стали в зависимости от сте-
пени окисленности металла отражены в класси-
фикации  сульфидных включений по К. С. Симсу 
и Ф. Б. Далю [2]. В соответствии с этой класси-
фикацией вероятность выделения сульфидов в 
виде оксисульфидов благоприятной глобуляр-
ной формы (первый тип) или в виде пленок по 
границам зерен (второй тип) определяется со-
держанием кислорода в стали. В исследовании 
[3] на основании обширного статистического 
материала показано, что при концентрации ки-
слорода в автомобильных сталях свыше 0,02 % 
образуются круглые сульфидные включения ти-
па I, а при содержании кислорода менее 0,01 % – 
сульфиды типа II. 

Таким образом, можно предположить, что 
степень окисленности стали является факто-
ром, определяющим вид и форму образующих-
ся сульфидных включений, и, следовательно, и 
уровень свойств готовых изделий. 

Для подтверждения этого предположения 
провели серию лабораторных экспериментов 
по выплавке и разливке стали 20 с различными 
вариантами раскисления алюминием и силико-
кальцием. Сталь выплавляли в лабораторной 
индукционной печи емкостью 10 кг. Жидкий 
металл разливали в металлические круглые 
формы внутренним диаметром 50 мм и высотой 
60 мм. Толщина стенок формы составляла 7 мм. 
Отливали девять цилиндрических образцов, 
раскислители вводили в струю по режимам, 
приведенным в табл. 1. 

Для проведения металлографических ис-
следований образцы разрезали пополам вдоль 
вертикальной оси и на полученных плоскостях 

Таблица 
Режимы раскисления стали 20  

при отливке экспериментальных образцов 
 

Количество раскислителя,  
% от массы образца № образца 

Al SiCa 

1 – – 

2 0,059 – 

3 0,101 – 

4 0,222 – 

5 – 0,105 

6 – 0,293 

7 0,059 0,059 

8 0,051 0,103 

9 0,051 0,202 

 

 
 

Рис. 1. Загрязненность образцов неметаллическими вклю-
чениями (средние значения) 

 
после их обработки на трех горизонтах (низ, 
середина, верх) определяли индекс загрязнен-
ности шлифа оксидами, сульфидами и окси-
сульфидами. На рис. 1 представлены средние 
значения индекса загрязненности неметалличе-
скими включениями для каждого образца в за-
висимости от варианта раскисления. 
 

 
 

Рис. 2. Расположение включений оксисульфидов  
по границам зерен (образец № 1), × 500 
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Из рис. 1 видно, что нераскисленная сталь 
сильно загрязнена неметаллическими включе-
ниями, особенно оксисульфидами (образец № 1), 
которые вместе с сульфидами располагаются 
по границам зерен (рис. 2).  

Раскисление стали 20 одним алюминием в 
количестве 0,059 и 0,101 % (образцы 2, 3) при-
водит к уменьшению в 2 раза содержания окси-
дов и оксисульфидов. Количество сульфидов 
при этом снижается в 1,4 раза. Дальнейшее на-
ращивание концентрации алюминия до 0,222 % 
(образец № 4) приводит к исчезновению в ста-
ли «чистых» оксидов, повышению в 1,5 раза 
содержания оксисульфидов, количество суль-
фидов при этом не меняется. При раскислении 
силикокальцием (образцы 5, 6) наблюдается уве-
личение загрязненности сульфидами и окси-
сульфидами глобулярной формы, располагаю-
щимися по границам зерен (рис. 3).   

При совместном введении алюминия и си-
ликокальция в равных количествах (0,059 %, 
образец 7) наблюдается снижение загрязненно-
сти сульфидами и оксисульфидами и появление 
небольшого количества оксидов, на микро-
шлифе наблюдаются оксисульфиды глобуляр-
ной формы, располагающиеся внутри зерна 
(рис. 4). 

В восьмом образце количество оксисульфи-
дов увеличивается по сравнению с седьмым об-
разцом примерно вдвое, а  в девятом образце 
наблюдается  резкое возрастание количества 
неметаллических включений, как сульфидов, 
так и оксисульфидов при отсутствии оксидов. 
За счет модифицирующего действия силико-
кальция они измельчаются и располагаются 
внутри зерен (рис. 5). 

Полученные результаты свидетельствуют о 
наличии связи между соотношением  образую- 
 

 
 

Рис. 3. Глобулярные сульфиды и оксисульфиды,  
располагающиеся по границам зерен (образец № 6), × 500 

 
 

Рис. 4. Глобулярные оксисульфиды внутри зерна  
(образец № 7), × 500 

 

 
 

Рис. 5. Мелкие глобулярные оксисульфиды внутри зерна 
(образец № 8), × 500 

 
щихся оксидных и оксисульфидных включений 
и степенью окисленности металла. 

Термодинамические условия образования 
включений такого типа предполагают образо-
вание в металле сначала оксидов, на которых, 
как на подложках, происходит формирование 
оксисульфидов. По мере расходования кисло-
рода и снижения его концентрации до равно-
весных значений условия для формирования 
оксидов ухудшаются и начинается выделение 
«чистых» сульфидов. Таким образом, можно 
считать, что необходимым критерием выделе-
ния сульфидной фазы в стали является отсутст-
вие в металле свободных оксидов. 

На фоне снижения количества оксидов и 
оксисульфидов при увеличении концентрации 
такого сильного раскислителя как алюминий, в 
такой же пропорции происходит и уменьшение 
содержания сульфидных включений (образцы 
1–3). Отчасти это можно объяснить образова-
нием сульфида алюминия Al2S3, содержание 
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которого будет уменьшаться по мере возраста-
ния количества алюминия. 

Отсутствие оксидов в 4, 5, и 6 образцах в 
связи с комплексным раскислением стали алю-
минием и силикокальцием приводит к повыше-
нию концентрации сульфидной фазы. Появле-
ние оксидов в 7 образце существенно снижает 
количество сульфидов, а резкое увеличение ко-
личества силикокальция в 8 и 9 образцах пол-
ностью предотвращает образование оксидов и 

обеспечивает двукратное повышение содержа-
ния сульфидных включений в стали.  

Таким образом, формирование комплекс-
ных включений различного вида и формы на 
базе оксидов и сульфидов является сложным 
процессом, зависящим от степени окисленно-
сти стали и других факторов. 

Дальнейшим этапом исследований являлось 
выявление рассмотренных особенностей фор-
мирования оксидных, сульфидных и оксисуль- 

 
верний горизонт 

средний горизонт 

нижний горизонт 

 
 

Рис. 6. Загрязненность неметаллическими включениями трех горизонтов слитков стали 38ХН3МФА (а) и стали 35 (б) (× 104): 
─♦─ – оксиды; ─■─ – сульфиды; ─▲─ – оксисульфиды 
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фидных включений в процессе кристаллизации 
вакуумированного и невакуумированного ме-
талла. Для сравнения исследовали нижний, 
средний и верхний горизонты  поперечного 
осевого темплета вакуумного слитка массой 
24,2 т стали марки 38ХН3МФА и слитка, отли-
того на воздухе массой 4,5 т стали марки 35. На 
указанных горизонтах определяли индекс за-
грязненности металла оксидами, сульфидами и 
оксисульфидами  на поверхности слитка, сере-
дине его радиуса и в осевой зоне. Результаты 
исследования представлены на рис. 6. Полу-
ченное распределение неметаллических вклю-
чений, безусловно, отражает высокую эффек-
тивность процесса струйного вакуумирования 
стали за счет многократного снижения рас-
сматриваемых включений в вакуумированном 
металле, однако интерес представляло выявле-
ние соотношения между индексом загрязнен-
ности оксидов, сульфидов и оксисульфидов в 
каждом из слитков. Из графиков видно, что в 
вакуумированном слитке количество оксидов и 
сульфидов по сравнению с оксисульфидами 
существенно меньше, чем в слитке, отлитом на 
воздухе. Так, если в первом случае количество 
оксисульфидов в средней и в нижней части 
слитка в 13 раз превышает количество оксидов, 
то в невакуумированном металле это соотно-
шение снижается в 2,5 раза. Аналогичная кар-
тина наблюдается и по сульфидным включени-
ям. Таким образом, в вакуумированном слитке 
основное количество неметаллических включе-
ний составляют оксисульфиды, содержание ок-
сидов и сульфидов стремится к минимуму. При 
общем положительном воздействии такого рас-
пределения неметаллических включений на 
свойства вакуумированного металла существу- 

ет опасность снижения количества оксидов до 
минимально возможного уровня и последую-
щего выделения сульфидной фазы в «чистом» 
виде по границам зерен. Это может негативно 
отразиться на пластических характеристиках 
готовых изделий [4]. 

Выводы 
Образование комплексных включений раз-

личного вида и формы на базе оксидов и суль-
фидов является сложным процессом, завися-
щим от степени окисленности стали и других 
факторов. 

Выделение сульфидов крайне неблагопри-
ятной формы – в виде пленок по границам зе-
рен характерно для хорошо раскисленного ме-
талла при отсутствии в расплаве отдельной ок-
сидной фазы. 

Применение вакуумированного металла для 
изделий ответственного назначения может на-
рушить баланс между оптимальным соотноше-
нием оксидов и сульфидов в стали и привести к 
выделению последних в межзеренных участ-
ках. Это может оказать влияние на снижение 
пластических характеристик готовых изделий. 
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Показаны основные аспекты неразрушающего контроля микроструктуры и твердости при диагностиро-
вании нефтеперерабатывающего и нефтехимического оборудования. Доказана неполнота оценки состояния 
стали 15Х5М по измерению твердости без учета структурных параметров.  

Ключевые слова: неразрушающий контроль, микроструктура, твердость, диагностирование, нефтепере-
рабатывающее и нефтехимическое оборудование. 

 

The basic aspects of a nondestructive inspection of a microstructure and hardness are displayed at diagnosing of 
the oil refining and petrochemical equipment. Incompleteness of a state estimation of a steel 15Cr5Mo on gauging 
of hardness without structural arguments is proved. 

Keywords: nondestructive examination, microscopic structure, hardness, diagnosing, oil refining and petro-
chemical equipment. 

 
В нефтеперерабатывающей и нефтехимиче-

ской промышленности объектами полевой ме-
таллографии (приготовление микрошлифа, 
травление и исследование микроструктуры не-
посредственно на поверхности оборудования 
во время ремонта) могут являться практически 
все виды технологического оборудования и 
трубопроводы. Методы полевой металлографии 
для контроля состояния оборудования, не под-
вергающегося внешнему обогреву и имеющего 
низкую скорость коррозии (колонны-теплооб-
менники, реакторы и трубопроводы), исполь-
зуются «ВНИКТИнефтехимоборудование» око-
ло сорока лет. В большинстве случаев приме-
нялись критерии оценки, разработанные в теп-
лоэнергетике и предусматривающие требова-
ния по содержанию неметаллических включе-
ний, полосчатости структуры, баллу зерна. На-
пример, ОСТ 34-70-690–96 [1] регламентирует 
степень допускаемых негативных структурных 
изменений котельных сталей после длительной 
эксплуатации и включает шкалы графитизации, 
сфероидизации перлита, микроповреждаемо-
сти, методику количественного определения 
сигма-фазы в металле труб из аустенитной 
хромоникелевой стали. 

Трубы из стали 15Х5М ГОСТ 550–75, ши-
роко используемые в нефтепереработке и неф-
техимии для труб печных змеевиков и техноло-
гических трубопроводов, в теплоэнергетике не 
применяются. Поэтому структурные критерии 
оценки ее состояния не были разработаны, а 
прочностные характеристики оценивались по 
измеряемой переносными приборами твердо-
сти. Во «ВНИКТИнефтехимоборудование» в 
80-е годы прошлого века для оценки механиче-
ских свойств стали 15Х5М после 100 тыс. ч 
эксплуатации при температурах 450–580 °С ре-
комендовалось применение эмпирических 
уравнений расчета значений σв и σ0,2 в МПа при 
20 °С [2]: 

для труб с толщиной стенки 18–20 мм  
   σв = 148,6+0,275НВ,  σ0,2 = 1,59σв – 537,1;    (1) 

для труб с толщиной стенки 8–11 мм  
   σ0,2 = 63,3+0,30НВ, σ0,2 = 0,999σв – 190,8.     (2) 

При наработке, превышающей 300 тыс. ч, 
расчетные значения слабо коррелируют с экс-
периментальными, т. к. характер и кинетика 
изменения σ0,2, σв и НВ в процессе эволюции 
структурно-механических состояний значитель-
но различаются [3]. 

I. ОБЗОРНЧ а с т ь  V I I I
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Рис. 1. Микроструктуры сталей 15Х5М и 15Х5М-У с различной твердостью и пределами длительной прочности (× 500): 

а – НВ =2120 МПа, σ570
50000 = 46 МПа; б – НВ = 1870 МПа, σ570

50000 = 60 МПа; в – HB =1220 МПа, σ570
50000 = 42 МПа 

 
Применение действующей в настоящее 

время инструкции ИТН-93[4] приводит к преж-
девременной отбраковке по твердости труб  
из стали 15Х5М (НВ ≤ 1400 МПа) и стали 
15Х5М-У (НВ ≤ 1700 МПа). Исследование ме-
талла контрольных вырезок с такими значе-
ниями твердости свидетельствует о соответст-
вии, в большинстве случаев, их механических 
свойств требованиям ГОСТ 550–75 и достаточ-
ному уровню длительной прочности, не свя-
занной линейно с твердостью (рис. 1). Поэтому 
возникла необходимость наряду дюрометрией 
дополнительно контролировать микрострукту-
ру сталей 15Х5М по разработанным эталонам 
микроструктур, позволяющим оценить уровни 
кратковременной и длительной прочности и 
пластичности [5]. 

Неразрушающий контроль микроструктуры 
и твердости был успешно применен на ряде 
нефтеперерабатывающих предприятий. Так,  
в 2009 г. проведено обследование печи уста-
новки ПР-22-35-11/1000 ООО «ЛУКОЙЛ-Вол-
гограднефтепереработка» после разрыва трубы 
из-за локального перегрева до температур вы-
ше 600 °С (при расчетной температуре стенки 
345 °С). Участки для исследования микрострук-
туры были равномерно распределены по ок-
ружности печи и располагались на двух ярусах 
по высоте вертикальных труб змеевика. Мик-
роструктура дефектной трубы вблизи разрыва 
представляла собой феррит с равномерно рас-
пределенными карбидами округлой формы 
размером до 5 мкм и соответствовала браковоч-
ным (рис. 2, а). Структура стали, полученная с 

помощью полистироловых оттисков микрошли-
фов на контрольных участках (рис. 2, б, в), от-
личалась от эталонов дефектных структур и 
структур с минимальными прочностными ха-
рактеристиками [5]. Форма зерен феррита, рав-
номерное распределение и морфология карбид-
ной фазы свидетельствовали о достаточной 
прочности и пластичности металла. Размер кар-
бидов металла труб с твердостью НВ = 1300–
1450 МПа не превышал 2 мкм (рис. 2, б), с твер-
достью НВ = 145–1650 МПа – 2,4 мкм (рис. 2, в). 
На основе положительных результатах иссле-
дования микроструктуры и поверочного проч-
ностного расчета было дано разрешение на даль-
нейшую эксплуатацию труб печного змеевика. 

Исследования трубопроводов, изготовлен-
ных из бесшовных труб из стали 15Х5М по 
ГОСТ 550–75, показали применимость и для 
них разработанной для труб печных змеевиков 
классификации микроструктур [3], [5]. Резуль-
таты анализа банка данных по механическим 
испытаниям контрольных вырезок трубопрово-
дов свидетельствуют о близости средних зна-
чений прочностных характеристик металла 
трубопроводов и печных змеевиков, принадле-
жащих одним и тем же микроструктурным ти-
пам (рис. 3), что позволяет оценить прочность и 
пластичность металла без вырезки образцов. На 
рис. 3 показаны σв, σт и HB для двух типов 
структур: тип 3 – структурно-свободный фер-
рит с формой зерна, близкой к равноосной, кар-
биды, распределенные по границам, телу фер-
ритных зерен, и карбидные колонии; тип 6 – 
отпущенный бейнит [5]. 
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Рис. 2. Микроструктуры стали 15Х5М печного змеевика установки ПР-22-35-11/1000 (×500): 

а – образец из разрушенной трубы, НВ = 1200–1250 МПа; б и в – с полистироловых оттисков (б – труба нижнего яруса печи  
НВ = 1300–1450 МПа; в – труба верхнего яруса печи НВ= 1450–1650 МПа 

 
 
 

         
а 

 

           
б 

 
Рис. 3. Характеристики прочности стали 15Х5М трубопроводов и печных змеевиков: 

а – тип 3, б – тип 6 [5]: 1и 1/ – σв, 2 и 2/ – σт; 3и 3/ – HB 
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Рис. 4. Трубопровод установки Л-35-11/300М с микрошлифом (а) и структуры стали: 

б – с достаточной пластичностью (× 400), феррит и карбиды, НВ = 1,52–1,68 ГПа; в – с пониженной пластичностью (× 400), бейнит,  
НВ = 3,0–3,4 ГПа 

 
В 2009 г. на ОАО «Московский НПЗ» была 

осуществлена оценка неразрушающим методом 
состояния металла технологических трубопро-
водов установки каталитического риформинга 
Л-35-11/300М (температура 190–520 °С, давле-
ние газо-сырьевой или газо-продуктовой смеси 
до 4,3 МПа) после эксплуатации в течение 70, 
105 и 385 тыс. ч. Контрольные участки (26 зон 
контроля микроструктуры и твердости на 24 ли-
ниях технологических трубопроводов) выбира-
лись в наиболее теплонапряженных местах. 

Твердость измеряли переносным динамиче-
ским твердомером ТЭМП-3. Для металлогра-
фических исследований применяли переносной 
микроскоп МПМ-2У-КС с цифровым фотока-
налом, обеспечивающим визуальный контроль 
микроструктуры на наружной поверхности 
труб при увеличениях × 100–800 и фиксацию 
результатов контроля. Использование больших 
увеличений позволило определить максималь-
ный размер округлых карбидных частиц – 3 мкм, 
не превышающий размер карбидов в стали труб 
печных змеевиков. В структуре металла трубо-
проводов не выявлены области с плотным рас-
пределением мелкодисперсной карбидной фа-
зы, пластинчатые выделения перлитного типа, 
грубые карбидные выделения различной мор-
фологии по границам зерен, снижающие пла-
стичность.  

Исследование не выявило нарушений сплош-
ности металла (микротрещин, пор ползучести), 
которые могли возникнуть в результате разви-
тия ползучести при температурах выше 500 °С. 
Отсутствие участков мелких зерен, высокой 
степени коагуляции или мелких плотных выде-
лений карбидов свидетельствовало о достаточ-
ном уровне длительной прочности и пластич-

ности (рис. 4, б). В процессе длительной экс-
плуатации трубопроводов в наиболее теплона-
пряженных местах у реакторов и печей 
структура стали 15Х5М-У трансформировалась 
в структуру 15Х5М. Зависимости допускаемых 
напряжений металла в термоупрочненном и 
отожженном состояниях от температуры экс-
плуатации [6], применяемые для прочностного 
расчета трубопроводов, приведены на рис. 5. 
Снижение прочностных характеристик стали 
15Х5М-У до уровня 15Х5М вследствие изме-
нения структуры вызвало необходимость кор-
ректировки допускаемых напряжений, обеспе-
чивающих эксплуатационную надежность тру-
бопроводов.  
 

 
 

Рис. 5. Нормативные значения допускаемых напряжений  
в зависимости от температуры эксплуатации [6]: 

1 – Ст15Х5М-У, 2 – Ст15Х5М 
 
Исследование микроструктуры на элементе 

трубопровода с повышенной твердостью 300–
340 НВ показало структуру с характерным для 
бейнита микрорельефом (рис. 4, в) и подтвер-
дило необходимость замены участка трубопро-
вода или проведения смягчающей термической 
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обработки. Такая структура могла сформиро-
ваться при нарушении режима охлаждения во 
время термообработки элемента трубопровода 
и соответствовала пониженным характеристи-
кам пластичности, которые могут явиться при-
чиной внезапного хрупкого разрушения при 
тепловых или механических ударах.  

Положительные результаты исследований 
металла, визуально-измерительного контроля, 
ультразвуковой толщинометрии, поверочного 
прочностного расчета, а также опыт ОАО 
«ВНИКТИнефтехимоборудование» по иссле-
дованию вырезок стали 15Х5М на водородо-
устойчивость  позволили продлить срок экс-
плуатации трубопроводов установки Л-35-
11/300М. 

Выводы 
1. При проведении технического диагности-

рования оценка состояния стали 15Х5М только 
по измерению твердости без учета структурных 
параметров не всегда достаточно адекватна. 

2. Полевая металлография в нефтеперераба-
тывающей и нефтехимической промышленно-
сти позволяет: 

• оценить прочность и пластичность метал-
ла печных змеевиков и трубопроводов без кон-
трольной вырезки;  

• предотвратить преждевременную отбра-
ковку труб; 

• ранжировать сталь 15Х5М на отожженную 
и термоупрочненную для корректировки до-
пускаемых напряжений;  

• выявить развитие процессов ползучести, 
приводящих к появлению несплошностей и де-
формации зерен.  
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В работе приведен выбор критерия предельного состояния для оценки остаточного ресурса конструк-
ций, обосновано определение остаточного ресурса статически нагруженных технических устройств расче-
том по критерию остаточной прочности с учетом старения. 

Ключевые слова: остаточный ресурс, критерии предельного состояния, статически нагруженные техни-
ческие устройства, коррозия, деформационное старение.  

  

The choice of criterion of the maximum state is in-process resulted for the estimation of remaining resource of 
constructions, determination of remaining resource of the statically loaded technical devices is grounded by a calcu-
lation on the criterion of remaining durability taking into account a senescence.  

Keywords: remaining resource, criteria of the maximum state, statically loaded technical devices, corrosion, de-
formation senescence. 
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Оценку остаточного ресурса конструкций в 
большинстве случаев проводят по методикам 
расчета для циклического нагружения и усло-
вий особых видов коррозии. В то же время ог-
ромное количество технических устройств, 
подконтрольных Ростехнадзору, работают в ус-
ловиях статического или квазистатического на-
гружения, при невысоких температурах, в сре-
дах зачастую не вызывающих даже заметной 
общей коррозии. В подобных ситуациях экс-
перт сталкивается с проблемой выбора крите-
рия предельного состояния и, соответственно,  
с трудностями расчета ресурса. Практика экс-
плуатации показала, что даже через несколько 
лет после наступления нормативных сроков 
конструкция сохраняет ограниченную работо-
способность, а иногда и полную работоспособ-
ность. При этом при ограниченной работоспо-
собности конструкция по-прежнему в состоя-
нии выполнять первоначально заданную функ-
цию, как на сниженных параметрах, так и на 
проектных. Следовательно, конструктор фак-
тически сократил возможные нормативные 
сроки, например, из-за незнания возможных 
критериев предельных состояний объекта.   

Критерием предельного состояния в усло-
виях общей коррозии является условие прочно-
сти – действующее напряжение  должно быть 
меньше допускаемого. Это условие должно вы-
полняться до тех пор, пока фактическая толщи-
на стенки сосуда Sф будет не меньше рассчи-
танного значения S. Остаточный ресурс при 
этом оценивается исходя из скорости коррозии 
wк: t = (S – Si)/ wк [1]. Это кинетическое уравне-
ние для оценки ресурса в условиях общей кор-
розии. Однако сравнение толщин проводится 
по отношению к номинальной толщине, а ис-
полнительная толщина стенки всегда отличает-
ся на величину допуска и все значимые утоне-
ния стенки в пределах минусового допуска не 
являются достоверными коррозионными уто-
нениями.  

Еще более неочевиден рассматриваемый 
подход в условиях совместной общей коррозии 
и язвенной коррозии, особенно, когда язвы рас-
положены в области коррозионного утонения 
стенки. Для расчета ресурса также необходима 
кинетическая зависимость роста язвы и оценка 
некоторой критической глубины αкр. Кинетиче-
ское уравнение для оценки ресурса в условиях 
язвенной коррозии: t = (αкр – αi) /wя.  

Трудность пользования этими уравнениями 
для расчета остаточного ресурса заключается  

в отсутствии, особенно при первичной диагно-
стике, достоверных данных для расчета соот-
ветствующей скорости коррозии. 

Критерий предельного состояния в услови-
ях пластического течения металла при посто-
янных напряжениях 

Уровень фактических напряжений в конст-
рукции, нагруженной статически постоянным 
во времени напряжением при климатической 
температуре эксплуатации в 2–3 раза ниже до-
пускаемого напряжения [2]. 

Если уровень действующих напряжений 
находится в пределах (0,8–0,9)σ0,2, то возмож-
ным критерием предельного состояния может 
быть скорость замедленного разрушения, т. е. 
изменения механических свойств во времени. 
Так, для труб из стали 17ГС [3] снижение дей-
ствующего напряжения от 1,0σ0,2 до 0,8σ0,2 при-
водит почти к двукратному повышению време-
ни до разрушения. Следовательно, если обсле-
дуемое техническое устройство нагружено не-
значительно, то величина времени до 
разрушения будет весьма и весьма велика. Это 
является характерной особенностью замедлен-
ного разрушения. При этом в конструкциях из 
малоуглеродистых и низколегированных ста-
лей, работающих при климатических темпера-
турах и небольших давлениях (до 15–40 МПа), 
не следует ожидать наступления предельного 
состояния вследствие развития процесса нако-
пления субмикронесплошностей, даже в тече-
ние многих лет эксплуатации [4].  

Особенностью работы упомянутых конст-
рукций является постоянный уровень во време-
ни действующих напряжений. С точки зрения 
релаксации это означает, что при постоянной 
суммарной деформации (εΣ =  εупр + εпл) увели-
чивается величина пластической составляющей 
и уменьшается величина упругой деформации. 
Это, однако, не сопровождается изменением 
геометрических размеров, но накопление пла-
стической деформации в металле замкнутой 
оболочки будет изменять дислокационную 
структуру. Следствием изменения дислокаци-
онной структуры в этом случае может быть де-
формационное старение.  

Критерий предельного состояния в услови-
ях деформационного старения 

Современная теория дислокаций рассмат-
ривает процесс деформационного старения как 
закрепление свободных дислокаций облаками 
примесных атомов. Напряжение течения силь-
но зависит от концентрации растворенного ве-
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щества и температуры. Так, в стали 09Г2С эф-
фект блокировки ниже, чем для стали 17Г2С1 
из-за меньшего количества углерода. Значение 
порогового напряжения должно быть не выше 
критического, поскольку при более высоких 
напряжениях начнут двигаться заблокирован-
ные дислокации и будет заметная пластическая 
деформация объекта. 

Таким образом, одним из основных крите-
риев перехода конструкций из малоуглероди-
стых и низколегированных сталей в предельное 
состояние будут процессы деградации механи-
ческих свойств вследствие деформационного 
старения.  

В работах [5,6] показано, что для отрабо-
тавших различные сроки магистральных про-
дуктопроводов эффект охрупчивания металла 
после 10 лет эксплуатации связан с блокиров-
ками подвижных дислокаций, при этом наблю-
дается почти двукратное уменьшение работы 
зарождения трещин в металле после длитель-
ной эксплуатации. В работе [7] рассмотрены 
структурные трансформации в стали 09Г2С по-
сле 18 лет эксплуатации: на отдельных участ-
ках пластинчатого перлита имеет место  дроб-
ление и коагуляция частиц цементита, внутри 
ферритного зерна были идентифицированы 
карбидные частицы весьма малых размеров 
0,10–0,01 мкм, обнаружено образование ячеи-
стой субструктуры в ферритных зернах, кото-
рая соответствует примерно 8–10 % деформа-
ции. Зафиксированы также частицы карбидов 
на дислокациях, т. е. непосредственно установ-
лено образование дисперсных частиц из атмо-
сфер Котрелла. 

Попытка построения кинетического урав-
нения для определения ресурса была сделана в 
работе [8]. Авторами предложена степенная 
функция учета влияния времени старения, тем-
пературы (до 250 оС) на коэффициент дефор-
мационного старения D и оценено время проте-
кания деформационного старения, которое со-
ставляет четыре месяца. Получается, что все 
деградационные процессы должны завершиться 
еще до пуска аппарата (трубопровода) в экс-
плуатацию. Для большинства сосудов и аппа-
ратов величина предварительной допускаемой 
пластической деформации составляет 1,5–2,0 %. 
Этим значениям εпл соответствует коэффициент 
D = 3–4 %. Эти выводы совпадают с данными 
работы [9]. В этой же работе на основании 
оценки совместного влияния деформационного 
старения и деформационного упрочнения пред-

ложен критерий оценки исчерпания ресурса 
пластичности. 

В работе [10] приведены данные по иссле-
дованию состояния металла газовой трубы из 
Ст3, проработавшей более 40 лет в условиях 
Российского Севера. Выявлено, что в зернах 
полиэдрического феррита имеются оборванные 
дислокационные стенки, что свидетельствует о 
том, что процесс их формирования еще не за-
вершился, т. е. деградационные процессы, свя-
занные с деформационным старением, развива-
ются очень медленно.  

Таким образом, экспериментальные данные 
весьма противоречивы, при этом ряд исследо-
ваний выполнен при постоянных напряжениях, 
весьма близких к пределу текучести малоугле-
родистых и низколегированных сталей, а ряд 
исследований – для случая заданной начальной 
деформации от 2 до 15 %. Вероятно, можно за-
фиксировать такой момент времени, при кото-
ром все подвижные примесны е атомы углеро-
да, азота будут «использованы» для блокиро-
вок. Если такая ситуация наступит, то, по край-
ней мере, первая стадия старения будет 
завершена. Следовательно, именно этот момент 
времени и должно считать наступлением пре-
дельного состояния. Дальнейшее развитие 
(кластеры, выделения) потребует либо терми-
ческой активации, либо механической актива-
ции путем дополнительной пластической де-
формации или повышения уровня действую-
щих напряжений. Очевидно, что без изменения 
параметров эксплуатации технического устрой-
ства, это реализовать невозможно.  

Отсутствие кинетических уравнений даже в 
исследованиях по оценке ресурса, видимо, свя-
зано и с отсутствием четкого критерия допус-
тимой степени деградации. Так, можно принять 
для целей оценки ресурса значение [δ] = 16 %,  
а можно – «запас пластичности». Также обще-
признанным является оценка вязкости разру-
шения или величины температуры вязко-
хрупкого перехода. Но и в этом случае также 
отсутствует допускаемое значение [KCV] или 
[Т50]. Так, в работе [8] предлагается считать до-
пустимым значением [KCV] ≥ 0,3 МДж/м2 при 
температуре –40 оС для малоуглеродистых и 
низколегированных сталей. Оценка в работе [7] 
сериальных кривых ударной вязкости  низколе-
гированных трубопроводов после длительной 
эксплуатации показала, что уже после 12–14 лет 
ударная вязкость оказалась на пределе этого 
допуска. Но фактически эти трубопроводы экс-
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плуатируются 29–40 лет и не разрушились, т. е. 
допустимая степень деградации [KCV] выбрана 
неверно. 

Выбор в качестве критерия предельного со-
стояния – исчерпание «запаса пластичности» 
после предварительной деформации 5 % пока-
зал, что «запас пластичности» по расчетным 
данным уже исчерпан за 1,5 года. Однако вели-
чина предварительной пластической деформа-
ции для реальной конструкции неизвестна,  
а полученные значения коэффициента дефор-
мационного старения D оказались в 50 раз ни-
же фактически измеренных. 

В работе [7] рассмотрено изменение проч-
ностных характеристик малоуглеродистых низ-
колегированных трубных сталей в зависимости 
от времени эксплуатации. Оценка проведена по 
критерию остаточной прочности γ стали трубо-
провода по отношению к нормативной величи-
не. Величину γ рассчитывали из следующего 
соотношения:  

γ = σв/0,95σ0,2 KS, 
где KS = 1 + 0,025ТСh. Величина Сh = С + Mn/6 – 
эквивалент углерода, Т – время, годы. Значения 
прочности и условного предела текучести – 
фактические на момент оценки. Предложен 
критерий предельного состояния [γ] ≥ 1. Это 
означает, что если в момент обследования теку- 

щее значение остаточной прочности ниже еди-
ницы, то предельное состояние наступило и 
дальнейшая эксплуатация объекта возможна 
либо на сниженных параметрах, либо невоз-
можна вообще. В качестве примера применения 
этого подхода рассмотрим изменение крите- 
рия γi для конструкции из стали 20К, отрабо-
тавшей 40 лет. Исходные данные: С – 0,16 %; 
Mn – 0,63 %, σв = 567 МПа; σ0,2 = 350 МПа. 
Итак KS = 1 + (0,16 + 0,63/6)·40·0,025 = 1,265. 
Для полученного KS вычислим значение γi γi = 
= 567/0,95·1,265·350 = 1,348. Рассчитаем ско-
рость изменения γi. Скорость равна γI /Т = 0,0337. 
Остаточный ресурс по критерию [γ] ≥ 1 получа-
ется следующим: (1,348–1)/0,0337 = 10,32 лет. 
Полученное значение ресурса достаточно адек-
ватно по отношению к сроку эксплуатации  
в 40 лет [11]. 

Представляет интерес сравнение ресурса, 
рассчитанного нами по нормативным докумен-
там Ростехнадзора [1] и полученного по пред-
лагаемой методике с учетом старения. Приво-
димые в таблице результаты получены при об-
следовании различных конструкций из малоуг-
леродистых и низколегированных сталей. Как 
видно из приведенных данных, значения оста-
точного ресурса с учетом старения представ-
ляются более логичными. 

 
Оценка остаточного ресурса технических устройств 

 

Краткое описание  
технического устройства 

Продолжительность 
эксплуатации, годы 

Остаточный ресурс,  
годы по РД 03-421-01 

Остаточный ресурс,  
годы по Ячинскому[7] 

1. Трубопровод Ø 57х5 мм, давление 0,4 МПа, 
температура + 45оС, сталь 20 34 ≥ 34 9,37 

2. Цистерна ЦЖУ-9,0 давление 180 МПа, 
температура от –40 оС до +50 оС, сталь 09Г2С 22 ≥10 6,1 
3. Реактор объемом 6,3 м3, давление 0,36 МПа, 
температура –20оС до +200оС, сталь 08 14 ≥6 5,6 
4. Паровой котел Е-1,0-0,9Г3. давление 0,8 МПа, 
температура 175 оС, сталь 20К 12 ≥6 4,5 
5. Коническая часть корпуса дуговой печи 
ДС-125, температура 100 оС, сталь 09Г2С 17 ≥10 4,5–5,1 
6. Ресивер воздушный, давление 0,85 МПа, 
Ст3сп 15 21 5,4 
7. Баллон воздушного реципиента давление 
20 МПа, сталь 30 69 300 (≥10) 

– 5 (ресурс вырабо-
тан) 

8. Наружный межцеховой газопровод Ø 108х4 
давление 0,04 МПа 49 166 13,1 

 
Для позиции 7 можно утверждать, что со-

гласно выбранному критерию предельного со-
стояния баллон полностью выработал ресурс и  

подлежит демонтажу. Из обычного же расчета 
по критерию коррозионного утонения стенки 
его ресурс весьма велик. 
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К СВЕДЕНИЮ 
АВТОРОВ 

 

 
В сборнике научных статей "Известия ВолгГТУ", серия "Проблемы мате-

риаловедения, сварки и прочности в машиностроении " публикуются статьи, 
посвященные вопросам создания материалов с помощью комплексных техно-
логий, использующих сварку взрывом, ударно-волновое прессование, электро-
механическую обработку, другие виды воздействия, особенности изменения 
структуры и физико-механических свойств. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 
коллегия сборника, которая утверждается ректором университета, ее решение 
является окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания 
материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 
на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 
оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 
дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-
нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 
14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 
знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-
сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 
символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-
новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-
ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-
ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 
Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-
ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 
учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-
тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
"Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 
и правила составления". Библиографический список использованной литерату-
ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 
основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-
ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 
переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 
книг и журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-

дународная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 
включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 
в сборник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участи-
ем каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-
ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 
и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 
имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-
фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-
ность ее открытого опубликования. 
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