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В работе приведены результаты исследований по формированию интерметаллидных прослоек в пяти-
слойном сваренном взрывом композите титан ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т после термической обработки при 
температурах 800, 850 и 900 оС и временах выдержки 4 и 10 часов. Изучены структура, микротвердость, хи-
мический состав диффузионных зон композита с использованием оптической, электронной микроскопии  
и рентгеноспектрального анализа. 
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The work presents the results of studies on the formation of intermetallic layers in a five-layer explosion-welded 
composite titanium VT-20+steel 08Cr18Ni10Ti after heat treatment at temperatures of 800, 850 and 900 °C and 
holding times of 4 and 10 hours. The structure, microhardness, chemical composition of the diffusion zones of the 
composite were studied using optic, electron microscopy and X-ray spectral analysis. 
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Введение 

 

Технологический процесс изготовления за-
готовок, деталей и узлов из титаностальных 
КМ с использованием сварки взрывом (СВ) 
имеет целый ряд особенностей, открывающих 
широкое поле исследовательской деятельности 
для материаловедов и технологов [1, 2]. Из ог-
ромного числа работ, посвященных системе ти-
тан-сталь, немалое количество – о влиянии ре-
жимов и условий технологических операций на 
качество, структуру и свойства получаемого 
композита и изделий из него. 

Выбор параметров одновременной СВ мно-
гослойных композиций практически из любых 
промышленных разнородных металлов и спла-
вов не представляет особых сложностей. Разра-

ботанный математический аппарат [1] и приме-
нение вычислительной техники позволяют рас-
считывать требуемые значения скоростей кон-
такта и соударения, энергии пластической де-
формации на межслойных границах, гаранти-
рующих реализацию равнопрочности сварных 
соединений. Применяемые методики расчета 
оптимальных параметров СВ позволяют учи-
тывать физико-химические и механические 
свойства свариваемых металлов, число и тол-
щину слоев, конструкцию и жесткость основа-
ния, геометрические и детонационные характе-
ристики применяемых взрывчатых веществ 

В слоистых металло-интерметаллидных ком-
позитах (СМИК), получаемых с помощью ком-
плексной технологии, включающей СВ и терми- 

_________________________ 
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При выдержке 4 часа тонкая прослойка имеет 
толщину ~ 1 мкм при температуре отжига 800 °С, 
2 мкм при температуре 850 °С и увеличивается до 
4 мкм при температуре 900 °С. Толщина широкой 
прослойки варьируется от 10–14 мкм при темпе-
ратуре 800 °С до 50–60 мкм при 900 °С (рис. 4, б), 
что ~ на 30–35 мкм больше, чем при времени вы-
держки 1 час (рис. 4, а). Увеличение времени вы-

держки до 10 ч привело к появлению третьей, 
тонкой прослойки 2 (рис. 3) толщиной 3 мкм,  
4 мкм и 6 мкм при 800, 850 и 900 °С соответст-
венно при одновременном увеличению толщины 
всей диффузионной зоны: тонкая прослойка 1 
достигает размеров 6 мкм, 5 мкм и 12 мкм, а ши-
рокая – 21 мкм, 38 мкм и 117 мкм, при 800, 850, 
900 °С соответственно (рис. 4, в). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость толщины диффузионных прослоек от температуры термообработки: 
а – 1 ч выдержки; б – 4 ч выдержки; в – 10 ч выдержки. 1 – широкая прослойка; 2 – тонкая прослойка 1; 3 – тонкая прослойка 2 

а 

б 

в 
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Распределение микротвердости по сечению 
композиционного материала при исследованных 
температурах и времени выдержках 4 и 10 ча-
сов показано на рис. 5, 6. 

Микротвердость диффузионных зон при вре-
мени выдержки 4 часа (рис. 5) составляет 3,5–
3,8 ГПа, титановых слоев около 2,5 ГПа, сталь-
ных – 1,8–2,0 ГПа. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению пятислойного композита ВТ20-08Х18Н10Т  
после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С, время выдержки 4 часа 

 

L, мм 

L, мм 

L, мм 
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Рис. 6. Распределение микротвердости по сечению пятислойного композита ВТ20-08Х18Н10Т  
после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С; время выдержки 10 часов 

 
При выдержке 10 часов микротвердость диф-

фузионных зон составляет около 3,5–4,0 ГПа 
при температурах 800, 850 °С, и несколько ни-
же – 3,0–3,2 ГПа при температуре 900 °С, а мик-
ротвердость титановых слоев и коррозионно-
стойкой стали около 2,5 и 2,1 ГПа соответст-
венно (рис. 6).  

Распределения химических элементов в диф-
фузионных зонах у границы 1 композита (рис. 1, 
2), подвергнутого термической обработке со вре-
менами выдержки 4 и 10 ч, представлены на 
рис. 7, 8. 

Проведенное исследование показало, что 
диффузионная прослойка насыщена компонен-
тами, входящими как в состав коррозионностой-
кой стали, так и титанового сплава, а именно Fe, 
Ni, Cr, Ti и Al. При выдержке 4 часа (рис. 7) со-
держание титана в широкой диффузионной про-
слойке снижается при приближении к узкой про-
слойке с 85 % ат. до 55 % ат., и одновременно 
растет содержание железа с 55 % ат. до 70 % ат. 
Содержание алюминия широкой диффузионной 
прослойке близко к его концентрации в титано-
вом сплаве (~ 18 % ат.), но снижается вблизи уз-

L, мм 

L, мм 

L, мм 
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Рис. 8. Распределение химических элементов на 1-й границе в диффузионной зоне  
пятислойного титаностального композита после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С, время выдержки 10 часов 

 
В последующих исследованиях будут рас-

смотрены особенности распределения химиче-
ских элементов в диффузионных зонах с после-
дующим определением фазового состава с по-
мощью рентгеноструктурного анализа при рас-
смотренных режимах термической обработки. 

 

Выводы 
 

Металлографические исследования и энер-
годисперсионный анализ диффузионных зон 
вблизи границ соединения пятислойного тита-
ностального композита ВТ20+08Х18Н10Т, 
сформировавшихся при температурах 800 °С, 
850 °С и 900 °С и временах выдержки 4 и 10 ч, 
показали: 

– с увеличением температуры на всех гра-
ницах происходит рост диффузионных просло-
ек преимущественно в ВТ-20; диффузионная 
зона при времени выдержки 4 часа состоит из 
двух прослоек – тонкой возле коррозионно-
стойкой стали и толстой – в титановом сплав; 
после увеличения времени выдержки до 10 ча-
сов обнаружена третья, узкая прослойка при 
одновременном резком увеличении толстой 
прослойки при росте температуры; 

– микротвердость диффузионных зон, сфор-
мировавшихся при изученных температурах  
и временах выдержки, 3,5–4,0 ГПа, микротвер-
дость стальных и титановых слоев составляет 
около 2,0 и 2,5 ГПа соответственно; 
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– диффузионные прослойки насыщены ком-
понентами, входящими как в состав коррози-
онностойкой стали, так и титанового сплава,  
а именно Fe, Ni, Cr, Ti и Al. 
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Исследован фазовый состав оксидных пленок на поверхности покрытий системы Fe-Cr-Al с помощью 
рентгеноструктурного анализа по методу скользящего пучка. Показано, что при 900 °С фазовый состав 
формирующихся оксидных пленок αAl2O3 и (FeCr)2O3, к которым при длительной выдержке добавляется ок-
сид FeAl2O4. Повышение температуры до 1100 °С интенсифицирует рост оксидных пленок, а увеличение 
содержания алюминия обеспечивает стабильный рост оксидов αAl2O3 и FeAl2O4. При содержании в сплаве 
алюминия больше 10 ат. % на больших временах выдержки образуется метастабильный оксид алюминия 
δAl2O3, формирование которого связано со снижением в тонких поверхностных слоях концентрации хрома. 
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The phase composition of the oxide films on the surface of the Fe-Cr-Al system coatings is studied using glancing 
angle X-ray diffraction. It is shown that at 900 °С the formed oxide films consist of αAl2O3 and (FeCr)2O3, to which 
FeAl2O4 oxide is added during long-term exposure. An increase in temperature to 1100 °C intensifies the growth of ox-
ide films, and an increase in the aluminum content ensures a stable growth of αAl2O3 and FeAl2O4 oxides. When the 
aluminum content in the coating is more than 10 at. % at large exposure times, metastable alumina δAl2O3 is formed, 
the formation of which is associated with a decrease in the concentration of chromium in thin surface layers. 
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Жаростойкость сплавов системы Fe-Cr-Al 

обеспечивается за счет формирования на их по-
верхности защитных слоев оксидов Al и Cr [1–6]. 

В работе [7] предложена последовательность 
технологических операций получения на по-
верхности  сплава  Х15Ю5  слоистого покрытия 
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FeAl(Cr, Si) / Fe3Al(Cr, Si) / Fe(Al, Cr, Si), содер-
жание Al и Cr в поверхностном слое которого 
обеспечивает стабильное формирование оксид-
ной пленки. В процессе эксплуатации таких по-
крытий из-за имеющегося градиента концен-
траций должно происходить диффузионное пе-
рераспределение химических элементов (Fe, Al, 
Cr и Si), что, в итоге, может привести к сниже-
нию содержания Al и Cr, а, следовательно, и из-
менению фазового состава защитных оксидных 
пленок. 

В настоящей работе исследовано влияния 
температурно-временных условий термообра-
ботки (ТО) покрытий системы Fe-Cr-Al с раз-
личным химическим составом на фазовый со-
став оксидных пленок. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Различный фазовый состав покрытий сис-
темы Fe-Cr-Al обеспечивали путем погружения 
сплава Х15Ю5 (далее 10Al15Cr) в расплав си-
лумина и последующей ТО [8]. После ТО по 
режиму 1100 °С, 20 ч на поверхности Х15Ю5 
было сформировано покрытие, содержащее 40 
ат. % Al и 7 ат. % Cr (далее образец 40Al7Cr). 
После 100 ч выдержки – покрытие, содержащее 
25 ат. % Al и 11 ат. % Cr (далее образец 
25Al11Cr) и после 500 ч выдержки – покрытие, 
содержащее 18 ат. % Al и 13 ат. % Cr (далее об-
разец 18Al13Cr). 

Для исследования влияния температурно-
временных условий ТО на фазовый состав ок-
сидных пленок последнюю проводили в печи 
LOIP LF-7/13-G1 в воздушной атмосфере при 
900 и 1100 °С c выдержкой до 20 ч. Перед каж-
дой ТО поверхность образцов подвергалась  
механической очистке металлической щеткой  
и наждачной бумагой зернистостью 1000 с це-
лью удаления оксидных пленок. Металлогра-
фические исследования выполняли на модуль-
ном металлографическом микроскопе Олимпус 
BХ-61. Электронно-оптические исследования  
и определение химического состава осуществ-
ляли на растровом двухлучевом электронном 
микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рентгеност-
руктурный анализ по методу скользящего пуч-
ка выполняли на дифрактометре Bruker D8 
ADVANCE ECO в геометрии Брегга–Брентано 
с фиксированным углом скольжения от 0,5° до 2° 
в излучении медного анода (λ=1,5406Å) с исполь-
зованием никелевого Kβ-фильтра (щель 0,1 мм). 
Образцы исследовали на отражение, интенсив-
ность дифракционной картины регистрировали 
с помощью позиционно-чувствительного детек-

тора SSD160 линейного типа с числом каналов 
160. Фазы идентифицировали с использовани-
ем порошковой базы ICDD PDF-2 (2016). Рас-
шифровку фазового состава осуществляли с по-
мощью программного обеспечения к дифрак-
тометру Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Сравнительный анализ полученных дифрак-
ционных картин после съемки в геометрии 
Брегга–Брентано по общепринятой симметрич-
ной схеме и по методу скользящего пучка с уг-
лом падения 2°, 1° и 0,5° экспериментальных 
образцов позволил установить следующее. На 
дифракционной картине, снятой по симметрич-
ной схеме, рефлексы от подложки хорошо раз-
личимы и имеют высокую интенсивность, в то 
время, как рефлексы от оксидной пленки прак-
тически не различимы от фона. На дифракто-
грамме, полученной при съемке с фиксирован-
ным углом падения 2°, наблюдается четко разли-
чимые рефлексы, соответствующие оксидным 
фазам. Снижение угла падения сопровождается 
снижением интенсивности рефлексов от под-
ложки, а интенсивность рефлексов от оксидных 
пленок остается практически неизменной (рис. 
1). Поскольку четко различимые рефлексы, со-
ответствующие оксидным фазам, наблюдались 
на дифрактограммах, полученных при съемке  
с фиксированным углом падения 2°, они и были 
использованы для определения фазового соста-
ва оксидных пленок. 

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы, снятые по симметричной схеме 
Брегга–Брентано (BB) и по методу скользящего пучка  

(2°, 1° и 0.5°) с поверхности образца 10Al15Cr после ТО 
по режиму 1100 °С, 10 мин 

 
На рис. 2–5 (а–б) представлены дифракто-

граммы, снятые после ТО при 900 °С с поверх-
ности образцов с различным содержанием Al. 
На поверхности образца 10Al15Cr (рис. 2, a) 
после 1 ч выдержки достоверно идентифициру-
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ется твердый раствор Cr и Al в αFe. Также на-
блюдаются рефлексы, соответствующие корун-
ду (αAl2O3) и поликристаллическому твердому 
раствору (FeCr)2O3, имеющему аналогичную ге-
матиту (αFe2O3) тригональную структуру. Уве-
личение времени выдержки до 20 ч (рис. 2, б) 
приводит к увеличению количества рефлек- 
сов, соответствующих корунду, исчезновению 
(FeCr)2O3 и появлению герценита FeAl2O4.  
 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы, снятые с поверхности образца 
10Al15Cr после ТО 900 °С 1 ч (а) и 20 ч (б); 1100 °C,  

5 мин (в), 20 ч (г) 
 
Увеличение концентрации Al на поверхно-

сти до 18 ат. % (18Al13Cr) (рис. 3, а–б) приво-
дит к уменьшению количества рефлексов, соот-
ветствующих (FeCr)2O3, после ТО в течение 1 ч, 
а количество рефлексов от αAl2O3 увеличива-
ется. После 20 ч, как и на образце 10Al15Cr, ис-
чезают рефлексы,  соответствующие  (FeCr)2O3, 
 

 
 

Рис. 3. Дифрактограммы, снятые с поверхности образца 
18Al13Cr после ТО 900 °С 1 ч (а) и 20 ч (б); 1100 °C,  

5 мин (в), 20 ч (г) 

появляются рефлексы герценита FeAl2O4 и рас-
тет интенсивность рефлексов корудна. Также 
наблюдаются отчетливые рефлексы, соответст-
вующие метастабильной модификации оксида 
алюминия – δAl2O3. 

Для образцов 25Al11Cr и 40Al7Cr (рис. 4–5) 
характер окисления при 900 °С полностью ана-
логичен рассмотренным выше. Возрастает ин-
тенсивность рефлексов от αAl2O3 и FeAl2O4,  
а также на больших временах сохраняются от-
дельные рефлексы (FeCr)2O3. 
 

 
 

Рис. 4. Дифрактограммы, снятые с поверхности образца 
25Al11Cr после ТО 900 °С 1 ч (а) и 20 ч (б); 1100 °C,  

5 мин (в), 20 ч (г) 

 

 
 

Рис. 5. Дифрактограммы, снятые с поверхности образца 
40Al7Cr после ТО 900 °С 1 ч (а) и 20 ч (б); 1100 °C,  

5 мин (в), 20 ч (г) 
 
Нагревы при 1100 °С образцов 10Al15Cr  

с малыми временами выдержки показали, что 
на начальных стадиях окисление идет только  
с образованием корунда, с повышением време-
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ни выдержки появляются рефлексы, соответст-
вующие (FeCr)2O3 (рис. 2, в–г). Нагревы образ-
цов 18Al13Cr, 25Al11Cr и 40Al7Cr показали 
схожие результаты (рис. 3–5). На малых време-
нах выдержки сначала появляются рефлексы 
корунда и герценита. С увеличением времени 
выдержки появляются FeAl2O4, (FeCr)2O3 and 
δAl2O3. 

Присутствие δ-фазы оксида Al на всех об-
разцах, кроме 10Al15Cr, по-видимому, связано 
со снижением в тонких поверхностных слоях 
при длительных выдержках концентрации Cr 
(рис. 6), обеспечивающего ускоренную транс-
формацию метастабильных оксидов в стабиль-
ный оксид αAl2O3 (эффект третьего элемента) 
[9–11]. 

 

 
 

а б 
 

Рис. 6. СЭМ изображение оксидного слоя на образце 18Al13Cr  
и распределение химических элементов по его толщине 

 
Выводы 

 

1. Применение при рентгеноструктурном 
анализе метода скользящего пучка позволяет за 
счет снижения вклада подложки в дифракцион-
ную картину определять фазовый состав тон-
ких оксидных пленок, формирующихся при 
высокой температуре на поверхности покрытий 
системы Fe-Cr-Al. 

2. При 900 °С на поверхности покрытия, со-
держащего 10 ат. % Al, образуется корунд 
(αAl2O3) и поликристаллический оксид (FeCr)2O3, 
который при больших временах выдержки за-
меняется на герценит FeAl2O4. С увеличением 
концентрации Al в поверхностном слое допол-
нительно формируется метастабильный оксид 
δAl2O3, а при 40 ат. % Al еще и хромшпинель 
FeCr2O4. Увеличение температуры до 1100 °С 
интенсифицирует процесс окисления, при этом 
характер окисления образцов не изменяется. 

3. Присутствие на поверхности покрытий 
системы Fe-Cr-Al метастабильных модифика-
ций оксида Al связано со снижением в тонких 
поверхностных слоях при длительных выдерж-
ках концентрации Cr, обеспечивающего уско-
ренную трансформацию метастабильных окси-
дов в стабильный оксид αAl2O3. 
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Показано, что термообработка композитов системы Ti-Cu при температуре выше температуры плавле-
ния меди (медноникелевого сплава) приводит к формированию зоны взаимодействия, структура и фазовый 
состав которой определяются температурой и временем существования контактирующего с прослойкой 
твердого раствора жидкого расплава. При прочих равных условиях увеличение времени выдержки приводит 
к росту объема прореагировавшего титана и весовой доли богатых титаном интерметаллидов в ее структуре. 
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It was shown that heat treatment of Ti-Cu system composites at temperatures above the melting temperature of 
copper (copper-nickel alloy) leads to the formation of an interaction zone, the structure and phase composition of 
which is determined by the temperature and time of existence of the liquid melt solid solution in contact with the in-
terlayer. Other things being equal, an increase in the exposure time leads to an increase in the volume of reacted ti-
tanium and the weight fraction of titanium-rich intermetallic compounds in its structure. 

Keywords: melting, interaction zone, phase composition, intermetallic compounds. 
 

Введение 
 

По данным ранее выполненных исследова-
ний [1–3] при создании металло-интерметал-
лидных СКМ добиться значительного увеличе-
ния интенсивности диффузионных процессов 
на их межслойных границах [4], можно за счет 
проведения термообработки (ТО) при темпера-
турах выше температуры эвтектического пре-
вращения [5]. 

В настоящей работе исследована структура 
и фазовый состав зоны взаимодействия (ЗВ), 
формирующейся на межслойной границе сва-
ренных взрывом композитов ВТ1-0+М1,  
ВТ1-0+МН19 и ВТ1-0+МН45 после ТО на ре-
жимах, обеспечивающих жидкофазное взаимо-
действие. 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили 
образцы сваренного взрывом титана марки 
(2+0,25 мм) с медно-никелевыми сплавами 
МН19 и МН45 (2 + 2 мм). ТО композитов про-
водили в печи SNOL 8.2/1100 при температуре 
1100 оС с выдержкой 1–2 мин (ВТ1-0 + М1), 
1200 оС, 2 мин (ВТ1-0 +МН19) и 1300 оС, 2 мин 
(ВТ1-0 +МН45). Образцы располагались внутри 
камеры титановым слоем вниз, охлаждение 
проводилось на воздухе.  

Количественный и фазовый состав зоны вза-
имодействия (ЗВ) оценивали при сопоставлении 
данных, полученных с помощью дифрактометра 
Bruker D8 Advance и растрового двухлучевого 
электронного микроскопа системы Versa 3D.  

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Серов А. Г., Кулевич В. П., 2020. 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-38-20101. 
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Результаты и их обсуждения 
 

Металлографические исследования ЗВ на 
межслойной границе биметалла ВТ1-0+М1 по-
сле ТО 1100 оС, 1 мин показали, что произошло 
расплавление медного слоя и формирование ЗВ 

(рис. 1) толщиной ~400 мкм. С помощью энер-
годисперсионного (табл. 1, 2) и рентгенострук-
турного (рис. 4) анализа установлено, что фазо-
вый состав ЗВ: TiCu4, TiCu3 и Ti2Cu3. 

 

 

  
Рис. 1. СЭМ-изображение ЗВ в композите ВТ1-0+М1 после ТО 1100 оС, 1 мин 

 
Таблица 1 

Результаты определения элементного состава в ЗВ после ТО по режиму 1100 оС, 1 мин (I – рис. 1) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 17,61 30,48 20,74 39,03 

Cu 65,7 69,52 79,26 60,97 

N 3,11 – – – 

O 13,58 – – – 

Фаза оксид, нитрид TiCu3 TiCu4 Ti2Cu3 

 
Таблица 2 

Результаты определения элементного состава в ЗВ после ТО по режиму 1100 оС, 1 мин (II– рис. 1) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 6 7 

Ti 30,15 41,07 20,73 41,85 49,27 91,3 100 

Cu 69,85 58,93 79,27 58,15 50,73 8,7 – 

Фаза TiCu3 Ti2Cu3 TiCu4 Ti2Cu3 TiCu Ti(Cu) Ti 
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С увеличением времени выдержки до 2 ми-
нут происходит изменение стехиометрического 
состава структурных составляющих в ЗВ (рис. 2, 
табл. 3, 4), что связано с увеличением доли про-

реагировавшего титана с 30 до 70 % (рис. 2 и 3). 
Установлено, что в ЗВ образуются интерметал-
лиды с высоким содержанием титана (иденти-
фицированы фазы TiCu и Ti2Cu) (рис. 4). 

 

 

  
Рис. 2. СЭМ-изображение ЗП в СКМ ВТ1-0+М1 после ТО 1100 оС, 2 мин 

 
Таблица 3 

Результаты определения элементного состава в ЗВ после ТО по режиму 1100 оС, 2 мин (I – рис. 2) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 

Ti 66,13 50 53,69 

Cu 33,87 50 17,45 

N – – 15,02 

O – – 17,45 

Фаза  Ti2Cu TiCu оксид, нитрид 

 
Таблица 4 

Результаты определения элементного состава в ЗВ после ТО по режиму 1100 оС, 2 мин (II – рис. 2) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

2 1 3 4 5 

Ti 66,31 50,12 58,65 91,7 100 

Cu 33,69 49,88 8,64 8,3 – 

N – – 13,78 – – 

O – – 18,92 – – 

Фаза  Ti2Cu TiCu оксид, нитрид Ti(Cu) Ti 
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а 

 
б 

Рис. 3. Распределение химических элементов в ЗВ композита М1+ВТ1-0 после ТО 1100 оС, 1 и 2 мин 

 

 
 

Рис. 4. Дифрактограммы ЗВ в композите М1+ВТ1-0 после ТО 1100 оС, 1 (а) и 2 (б) мин 
 
Исходя из полученных экспериментальных 

данных можно предположить, жидкофазное 
взаимодействие на границе «расплав меди – ти-
тан» осуществляется в соответствии с пред-
ставлениями, изложенными в работах [6–9].  
В начальный момент времени на границе «рас-
плав меди – титан» формируется зона твердо-
фазного взаимодействия в виде интерметал-
лидных прослоек. Выделенная на реакционной 
поверхности теплота экзотермической реакции 
формирования интерметаллидных прослоек 

увеличивает температуру продуктов реакции  
и контактирующего с ними расплава меди, что 
приводит к возникновению градиента темпера-
тур и конвективных потоков расплава. Цирку-
лирующие потоки расплава в восходящем  
направлении транспортируют отделившиеся 
фрагменты ближайших к расплаву меди интер-
металлидных прослоек от зоны реакции. С уве-
личением времени выдержки интерметаллид не 
успевает образовываться на межслойной гра-
нице и жидкий расплав контактирует непосред-

а 

б 
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ственно с прослойкой твердого раствора, через 
которую и осуществляется диффузия атомов 
титана в жидкий расплав. Объем прореагиро-
вавшего титана увеличивается, что, соответст-
венно, ведет и к изменению его распределения 
по сечению зоны взаимодействия. 

Для изучения влияния легирования никелем 
на структуру и фазовый состав ЗВ проводили 
ТО образцов с плакировкой из сплавов МН19  
и МН45. 

Металлографический анализ структуры 
сформированных ЗВ позволил установить, что 
они отличаются от ЗВ, сформированной в би-
нарной системе Ti-Cu фазовым составом. 

Энергодисперсионный и рентгеноструктур-
ный анализ показал, что после введения в ЗВ 
никеля до 19 % ее фазовый состав Ti2Cu(Ni)  
и βTi (рис. 5, 7, табл. 5). Увеличение содержа-
ния Ni до 45 % приводит к появлению в ЗВ ин-
терметаллида Ti2Ni (рис. 6, 7 табл. 6). 

 

 

  
Рис. 5. СЭМ-изображение ЗВ в композите ВТ1-0+МН19 после ТО 1200 оС, 2 мин 

 
Таблица 5 

Результаты определения элементного состава ЗВ (рис. 5)  
после ТО композита МН19+ВТ1-0 по режиму 1200 оС, 2 мин 

 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 6 7 

Ti 66.54 83.73 66.7 87.06 90.06 96.37 100 

Cu 27.66 10.54 28.54 8.66 8.15 1.19 – 

Ni 5.8 5.73 4.76 4.28 1.79 2.44 – 

Фаза  Ti2Cu(Ni) βTi Ti2Cu(Ni) βTi βTi αTi Ti 

 
Таблица 6 

Результаты определения элементного состава ЗВ (рис. 6)  
после ТО композита МН45+ВТ1-0 по режиму 1300 оС, 2 мин 

 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 6 

Ti 66.85 89.08 66.66 66.85 88.36 99.47 

Cu 20.33 5.3 20.6 6.96 6.11 0.32 

Ni 12.83 5.63 12.74 26.19 5.54 0.21 

Фаза  Ti2Cu(Ni) βTi Ti2Cu(Ni) Ti2Ni(Cu) βTi αTi 
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Рис. 6. СЭМ-изображение ЗП в СКМ ВТ1-0+МН45 после ТО 1300 оС, 2 мин 

 

 
 

Рис. 7. Дифрактограммы ЗВ в композитах МН19+ВТ1-0 (а) и МН45+ВТ1-0 (б) после ТО 
 

Вывод 
 

Термообработка композитов системы Ti-Cu 
при температуре выше температуры плавления 
меди (медноникелевого сплава) приводит к фор-
мированию зоны взаимодействия, структура  
и фазовый состав которой определяется темпера-
турой и временем существования контактирую-
щего  с  прослойкой   твердого  раствора  жидкого 

расплава. При прочих равных условиях увеличе-
ние времени выдержки приводит к росту объема 
прореагировавшего титана и весовой доли бога-
тых титаном интерметаллидов в ее структуре. 
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В диапазоне 25–425 °С получена температурная зависимость коэффициента теплопроводности бинар-
ных и легированных покрытий системы Cu-Ti, сформированных на поверхности титана при термообработке 
по режиму контактного плавления. Показано, что коэффициент теплопроводности покрытий на основе ле-
гированных купридов титана выше, чем у покрытий на основе бинарных купридов титана. 
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EVALUATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY  
OF THE Ti-Cu SYSTEM BINARY AND DOPED COATINGS 
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The temperature dependence of the thermal conductivity in the range of 25–425 °С was obtained for the Cu-Ti 
system binary and doped coatings formed on the titanium surface during heat treatment by contact melting . It is 
shown that the thermal conductivity of coatings based on alloyed titanium cuprides is higher than that on coatings 
based on binary titanium cuprides. 

Keywords: coating, thermal conductivity, titanium cupride, explosion welding, contact melting. 
 

Введение 
 

Известно [1], что интерметаллиды на основе 
купридов титана обладают значительно меньшей 
теплопроводностью, чем металлы их образую-
щие. Значительная разница в теплофизических 
свойствах металлических и интерметаллидных 
слоев, приводящая к анизотропии теплопровод-
ности, позволяет повысить равномерность рас-
пределения температурного поля в компози-
ционных конструкциях, имеющих в своем со-

ставе слои титана, интерметаллида и меди. 
Основным недостатком бинарных купридов 

титана является их хрупкость при пониженных 
и комнатных температурах [2, 3]. В работе [3] 
показано, что легирование купридов титана ни-
келем (15–20 %) приводит к увеличению их 
пластичности. Поэтому для повышения надеж-
ности металлоинтерметаллидных композитов 
замена бинарных купридов титана легирован-
ными никелем представляется целесообразной. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Серов А. Г., Кулевич В. П., 2020. 
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Для задания граничных температурных ус-
ловий при решении задач по оценке рабочей 
температуры конструкций, имеющих в своем 
составе легированные никелем куприды титана, 
необходимы данные по коэффициентам их теп-
лопроводности.  

Поскольку наиболее важным практическим 
применением купридов титана является их ис-
пользование в качестве износостойких покрытий 
на поверхности медных и титановых деталей  
в условиях высоких температур [4, 5], то целью 
настоящей работы явилось определение тепло-
проводности бинарных и легированных покры-
тий системы Ti-Cu, сформированных на поверх-
ности титана при термообработке (ТО) биметал-
лов титан ВТ1-0 + медь (медноникелевый сплав) 
по режиму контактного плавления (КП).  

 

Материалы и методы исследования 
 

Биметаллы были получены сваркой взры-
вом (СВ) титана ВТ1-0 (толщиной 2 мм) с ме-
дью М1 (5 мм) и медно-никелевыми сплавами 
МН19 (2 мм) и МН45 (2 мм). СВ всех компози-
тов проводилась по плоскопараллельной схеме 
на режимах, обеспечивающих минимальный 
уровень структурной и химической микронеод-
нородности на межслойной границе. Биметал-
лические композиты прокатывали на стане 
«ДУО» при 600 °С для утонения меди или мед-
но-никелевого сплава до 0,3 мм. Для получения 
интерметаллидных покрытий проводили ТО по 
режиму КП: 900 °С, 15 мин (ВТ1-0+М1), 950 °С, 
15 мин (ВТ1-0+МН19 и ВТ1-0+М45) в воздуш-
ной атмосфере печи SNOL 8,2/1100. 

Металлографические исследования осуще-
ствляли с применением оптической (модуль-
ный моторизованный микроскоп Olympus BX61 
с фиксацией изображения цифровой камерой 
DP-12) и электронной (растровый электронный 
микроскоп Versa 3D) микроскопии. Для обра-
ботки цифровых изображений применяли пакет 
программ «AnalySIS». Микрорентгеноспек-
тральный анализ проводили на электронном 
микроскопе Versa 3D с использованием энерго-
дисперсионного спектрометра EDAX Trident 
XM 4. Фазовый состав оценивали с помощью 
рентгенофазового анализа на дифрактометре 
Bruker D8 Advance. Микротвердость структур-
ных составляющих определяли на приборе 
ПМТ-3М по методу восстановленного отпечат-
ка вдавливанием алмазной четырехгранной пи-
рамиды с квадратным основанием и углом при 

вершине 136° (ГОСТ 9450–76) под нагрузкой 
0,2–1 Н. 

Поскольку эквивалентный коэффициент те-
плопроводности слоистого композита λСКМ за-
висит только от термического сопротивления 
составляющих его слоев и равен [6, 7]: 
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,              (1) 

коэффициент теплопроводности покрытия мож-
но оценить по формуле: 

λпокр ൌ
ஔпокр

ಌСКМ
ಓСКМ

ି
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ಓ೅೔

,                     (2) 

где δпокр –толщина покрытия; δСКМ – толщина 
всего композита; δTi – толщина титана ВТ1-0; 
λСКМ, λTi – экспериментальные значения коэф-
фициентов теплопроводности композита и ти-
тана ВТ1-0, соответственно. 

Исследование теплофизических свойств об-
разцов из меди М1, медно-никелевых сплавов 
МН19 и МН45, титана ВТ1-0 и композиций на 
их основе проводили на анализаторе темпера-
туропроводности и теплопроводности LFA 427 
фирмы Netzsch (Германия) в диапазоне темпе-
ратур 25–425 °С, используя образцы квадратно-
го сечения 10×10 мм. Нагрев проводился в за-
щитной атмосфере аргона. Теплопроводность 
образцов рассчитывали, используя полученные 
экспериментальные данные по их удельной  
теплоемкости и температуропроводности по 
формуле: 

λ = a • Cp • ρ,                    (3) 

где a – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; ρ – плотность, кг/м3; Cp – удельная тепло-
емкость, Дж/(кг · К). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ эксперимен-
тальных образцов после СВ, обработки давле-
нием и ТО показал, что сформировавшееся на 
поверхности титана в биметалле ВТ1-0+М1 по-
крытие (рис. 1, а) состоит из смеси твердого 
раствора титана в меди с включениями TiCu2, 
βTiCu4 и Ti3Cu4. В композициях ВТ1-0+МН19  
и ВТ1-0+М45 (рис. 1, б, в), помимо указанных 
выше фаз, присутствуют интерметаллиды Ti2Cu, 
Ti2Ni, TiCu, TiNi и TiCuNi. Изменения в фазо-
вом составе при легировании никелем приводят 
и к увеличению средних значений твердости 
покрытия (рис. 1). 
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б 

 
  

 в  

Рис. 1. Микроструктуры и кривые распределения химических элементов и микротвердости  
по толщине покрытия, сформированного на титановой подложке: 

а – ВТ1-0+М1; б – ВТ1-0+МН19; в – ВТ1-0+МН45 

 
 
Экспериментальные данные по удельной 

теплоемкости и температуропроводности ис-
следованных образцов представлены на рис. 2, 
а результаты расчетов коэффициента теплопро-
водности – на рис. 3. Анализ полученных экс-
периментальных результатов указывает на зна-
чительное различие коэффициентов теплопро-
водности композиций в зависимости от их со-

става и состояния (после СВ или после ТО). 
ТО композиций приводит к снижению зна-

чений теплопроводности относительно значе-
ний после СВ. Причем, после ТО образцы 
М1+ВТ1-0 показали более низкие значения ко-
эффициента теплопроводности, чем образцы  
с медно-никелевыми сплавами МН19+ВТ1-0  
и МН45+ВТ1-0.  
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V. G. Shmorgun, L. M. Gurevich, O. V. Slautin, V. P. Kulevich 
 

EVALUATION OF THE RESIDUAL STRESSES LEVEL FORMED DURING  
THE COOLING OF THE TITANIUM-STEEL BIMETAL 

 

Volgograd State Technical University 
 

The level of internal stresses arising in the titanium VT1-0 + steel 08kp bimetal during cooling was estimated by 
methods of finite element modeling. It is shown that the intermetallic layer formed during diffusion annealing leads 
to a sharp local increase in the residual internal equivalent Mises stresses with a slight decrease in the stresses nor-
mal to the interface. 

Keywords: titanium, steel, explosion welding, heat treatment, diffusion layer, intermetallic compound, residual 
stresses, finite element method. 

 

Введение 
 

Композиционные материалы системы ти-
тан-сталь широко применяются в приборо-
строении, энергетическом, криогенном, хими-
ческом машиностроении и других высокотех-
нологичных отраслях промышленности [1–3]. 
Многочисленные попытки получения таких со-
единений традиционными способами сварки 
плавлением или прокатки, приводящими к на-
греву границы раздела до расплавления или 
пластического состояния, не увенчались успе-
хом из-за образования хрупких интерметалли-
дов и карбидов Ti, делающих соединение нера-
ботоспособным. Интерметаллидная прослойка 
резко охрупчивает границу соединения слоев 
биметалла, а выделяющиеся цепочки карбидов 
дополнительно способствуют разупрочнению, 
являясь зародышами некогерентного типа, уси-
ливающими искажение кристаллических реше-
ток титана и стали на межфазной границе. Про-
водимые в ВолгГТУ исследования в области 
сварки взрывом позволили разработать науч-
ные основы технологических процессов полу-
чения качественных титаностальных компози-
тов многоцелевого назначения, включающих 
сварку взрывом (СВ) в сочетании с последую-
щей обработкой давлением и термообработкой. 
В сваренных на оптимальных режимах титано-
стальных соединениях отсутствуют хрупкие 
фазы и реализуется равнопрочность основному 
металлу [4].  

Тем не менее, даже в том случае если свар-
ное соединение качественное, в процессе  
последующих технологических или эксплуата-
ционных нагревов (выше 600 °С) оно может по-
терять работоспособность в результате образо-
вания на границе раздела металлов диффузион-
ной зоны (ДЗ). После нагревов при 700–1000 °С 
прочность соединений Ti со сталями практиче-
ски может падать практически до нуля вследст-
вие возникновения в этой зоне микротрещин  
и нарушения когерентного соответствия между 
кристаллическими решетками матрицы исход-
ных фаз и фаз, входящих в состав ДЗ [5]. 

Многочисленные исследования российских 
и зарубежных ученых показывают, что сущест-
венное влияние на работоспособность сварных 
композиционных конструкций при различных 
условиях эксплуатации оказывают остаточные 
напряжения [6, 7]. Остаточные сварочные на-
пряжения отрицательно сказываются на проч-
ности, долговечности, устойчивости, размерной 
стабильности сварной конструкции и особенно 
опасны для конструкций с небольшим запасом 
пластичности, имеющих концентраторы на-
пряжений или хрупкие интерметаллидные про-
слойки на границе соединения. Задача сниже-
ния или благоприятного перераспределения ос-
таточных напряжений не может быть грамотно 
решена без данных о распределении остаточ-
ных сварочных напряжений. 

На современном этапе развития параллель-
но используются достаточно простые инженер-
ные и более строгие численные методы опреде-
ления сварочных деформаций и напряжений. 
Инженерные методы не всегда позволяют по-
лучить результаты, подтверждаемые экспери-
ментами. Результаты оценки остаточных на-
пряжений в титано-стальных композитах раз-
личного состава, полученных сваркой взрывом, 
приведены в работе [7]. Основанные на теории 
термопластичности методы моделирования по-
зволяют учитывают изменение свойств металла 
при нагреве, однако трудоемкость и сложность 
расчетов до недавнего времени являлась суще-
ственным препятствием для широкого практи-
ческого использования. 

Целью данной работы являлось определе-
ние уровня остаточных напряжений в титано-
стальном композите ВТ1-0 + сталь 08кп в про-
цессе охлаждения в зависимости от наличия 
диффузионной прослойки. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследование выполняли на образцах биме-
талла титан ВТ1-0 + сталь 08кп с исходными 
толщинами слоев 4,5 и 8 мм соответственно, 
полученном сваркой взрывом по параллельной 
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схеме на режиме (скорость детонации взрывча-
того вещества 2900–2950 м/с, скорость соуда-
рения 650–670 м/с), обеспечившем при разрыв-
ных испытаниях нормально границе соедине-
ния стабильное разрушение композиционных 
образцов при напряжениях 360–500 МПа. На-
личие высокотвердых оплавов на межслойных 
границах не превышало ≈ 5 % от общей протя-
женности границы соединения (рис. 1, а). Изо-
термический отжиг проводили в вакуумной пе-
чи СВШЛ 0,6-2/16 в широком температурном 
(750 С–1000 С) и временном (0,25–10 ч) ин-
тервале. 

Измерение микротвердости производили на 
приборе ПМТ – М3, травление стали осуществ-
ляли в 10 %-ном растворе НNO3 и C2H5OH, ти-
тана – в реактиве состава 11,2 % НF; 33,3 % 
НNO3; 55,5 % C2H5OH. Анализ микроструктуры 
проводили на материаловедческом агрегатном 
микроскопе OLYMPUS BX 61 с программным 
пакетом «AnalySIS» фирмы Soft Imaging System 
GmbH, химический анализ изучали с примене-
нием сканирующего электронного микроскопа 
Versa 3D Dual Beam. 

Моделирование процесса формирования 
напряжений и изменения объемов многослой-
ного композита при охлаждении в диапазоне 
температур 1000 –  20 оС проводилось с исполь-
зованием программного комплекса SIMULIA/ 
Abaqus компании Abaqus, Inc. (USA), в котором 

реализован метод конечных элементов (МКЭ), 
модуля Abaqus/Explicit, использующего явную 
схему интегрирования для сильно нелинейных 
переходных быстротекущих динамических 
процессов. Расчет проводился с использовани-
ем модели Мизеса. Материалы элементов де-
формируемой системы задавались изотропны-
ми с повышающимися пределами текучести σ0,2 
при росте локальной пластической деформа-
ции. Для расчета упрочнения материалов в ре-
зультате пластического деформирования ис-
пользовали модель пластичности Джонсона–
Кука [8]. Значения параметров модели пла-
стичности Джонсона–Кука для исходных слоев 
материалов, взятые из работ [8, 9], приведены  
в табл. 1. Значения предела текучести форми-
рующейся интерметаллидной прослойки, со-
стоящей преимущественно из интерметаллидов 
Fe2Ti и FeTi, оценивали по ее микротвердости. 
Физические коэффициенты линейного терми-
ческого расширения для выбранных материа-
лов слоев (стали 08кп, титана ВТ1-0) [10] при-
ведены в табл. 2. Зависимость модуля упруго-
сти от температуры для стали 08кп и титаново-
го сплава ВТ1-0 использовались в соответствии 
с литературными источниками [11, 12]. Коэф-
фициент линейного термического расширения 
интерметаллида TiFe2 принимали по данным M. 
Lehtin и соавторов [13], а изменение остальных 
физических свойств по [14, 15]. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [8, 9] 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 

A, МПа  B, МПа  m  n  έ0, с
-1  Tm, K  Tr, K 

Сталь 08кп 198 275  1,0 0,36  1  1812  293 

Титановый 
сплав ВТ1-0 309 800 1,58 0,16 1 1943 293 

 
Таблица 2 

Термические коэффициенты линейного расширения ТКЛР (α, 106 1/°С ) 
 

Марка  
стали 

Температурный интервал от 20 °C 

200 300 400 500 600 700 800 850 900 950 1000 

08кп 14,1 15,4 15,9 16,1 15,5 13,3 12,0 11,7 - 64,4 20,4 19,7 

ВТ1-0 8,9 9,3 9,5 9,7 9,9 10,1 10,3 10,4 10,7 10,8 10,9 

 
При моделировании использовали двуслой-

ную систему из пластин стали 08кп и титана 
ВТ1-0 размерами в плане 40 × 40 мм и толщи-
ной пластин слоев 8 и 4,5 мм соответственно.  
В части вариантов расчета между титаном и 

сталью располагалась интерметаллидная про-
слойка толщиной 10 мкм. Соответствующие 
поверхности пластин прочно соединены (усло-
вие Tie). Пакет располагался на горизонтальной 
абсолютно жесткой пластине. Для снижения 
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Рис. 2. СЭМ-изображение диффузионной зоны биметалла титан ВТ1-0 + сталь 20  
после ВТО (950 С, 5 ч) 

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости в поперечном би-
металла состава ВТ1-0 + сталь 08кп после СВ (1) и ВТО: 

2 – при 750 С (0,25 ч); 3 – при 950 С (5 ч); 4 – при 1000 С (10 ч) 

 
Как показало моделирования, эквивалент-

ные напряжения Мизеса вблизи границы разде-
ла слоев в титане ВТ1-0 и стали 08кп в случае 
отсутствия диффузионной прослойки при ох-
лаждении от 1000 до 20 оС достигает 340 МПа  
в титана и 280 МПа в стали (рис. 4) со сложным 
характером их изменения по мере удаления от 
поверхности раздела и центра пластины. На-
пряжения S22, направленные нормально к по-
верхности раздела, составляют около 60 МПа  
в зонах вблизи углов пластины (рис. 5). Харак-
тер распределения напряжения Мизеса по вы-
соте с резким скачком на границе соединения 

близок как в центре пластины, так и в зонах 
вблизи углов пластины (рис. 6, а), а характер 
распределения вертикальной составляющей на-
пряжения в этих зонах кардинально отличаются 
(рис. 6, б): в центральной части пластины верти-
кальная составляющая напряжений близка к ну-
лю, а в углах пластины на расстояниях 1,5–3,0 мм 
от поверхности раздела достигает 58 МПа. 

Если в процессе диффузионном отжига 
сформировалась диффузионная интерметал-
лидная прослойка, картина распределения оста-
точных напряжений после охлаждения значи-
тельно меняется (рис. 7). Эквивалентные на-
пряжения в стали и титане снизились (в ВТ1-0 
напряжения достигали 320 МПа лишь в ло-
кальных участках преимущественно удаленных 
от центра пластины), зато напряжения Мизеса  
в интерметаллиде достигали 1500 МПа. Верти-
кальная составляющая напряжений в зонах 
вблизи углов пластины в титане достигла 
73 МПа (рис. 8), но значительно снизились на 
контактной площадке стального слоя. 

Уровень эквивалентных напряжений Мизе-
са в десятки раз больше, чем вертикальная со-
ставляющая напряжений, как в центральной 
части пластины (рис. 9, а), так и вблизи краев 
пластины (рис. 9, б), что указывает на преобла-
дание сдвиговых напряжений в интерметал-
лидной прослойке вблизи границы соединения, 
которые могут привести к возникновению тре-
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щин, с высокой скоростью распространяющих-
ся в хрупком материале. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса 
вблизи поверхности раздела в композите ВТ1-0 + 08кп  

без диффузионной прослойки: 
а – пластина ВТ1-0 (условно повернута); б – сталь 08кп 

 
 

Рис. 5. Распределение напряжений, нормальных  
к поверхности раздела в композите ВТ1-0 + 08кп  

без диффузионной прослойки: 
а – пластина ВТ1-0 (условно повернута); б – сталь 08кп 

 
 
 

  
а б 

Рис. 6. Распределение по толщине напряжений в центре пластины (а) и в зонах вблизи углов пластины (б)  
в композите ВТ1-0 + 08кп без диффузионной прослойки: 

1 – эквивалентных напряжений Мизеса; 2 – вертикальная составляющая 

 
 

а 

б 

а 
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в 

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса вблизи поверхности раздела  
в композите ВТ1-0 + 08кп с интерметаллидной прослойкой толщиной 10 мкм: 
а – пластина ВТ1-0 (условно повернута); б – сталь 08кп; в – интерметаллидная прослойка 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Распределение напряжений, нормальных к поверхности раздела  
в композите ВТ1-0 + 08кп с интерметаллидной прослойкой толщиной 10 мкм: 

а – пластина ВТ1-0 (условно повернута); б – сталь 08кп 

 
 

б 

а 

б 
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а б 

 

Рис. 9. Распределение по толщине напряжений в центре пластины (а) и в зонах вблизи углов пластины (б)  
в композите ВТ1-0 + 08кп с интерметаллидной прослойкой толщиной 10 мкм: 

1 – эквивалентных напряжений Мизеса; 2 – вертикальная составляющая 

 
Выводы 

 

1. Методом конечно-элементного моделиро-
вания изучено изменение остаточных внутрен-
них эквивалентных напряжений Мизеса в биме-
талле титан-сталь в процессе охлаждения от 
1000 °С. Показано, что наличие сплошной ин-
терметаллидной прослойки приводит к форми-
рованию локальных остаточных эквивалентных 
напряжений Мизеса, достигающих 1,5 ГПа. 

2. Уровень формирующихся при охлажде-
нии эквивалентных напряжений Мизеса в де-
сятки раз больше, чем нормальной к границам 
раздела составляющей напряжений как в цен-
тральной части пластины, так и вблизи ее кра-
ев, что указывает на преобладание сдвиговых 
напряжений 
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Исследована коррозионная стойкость биметалла АД1+Ст3 и слоистого интерметаллидного композита 
той же системы. Установлено, что при воздействии агрессивной среды, имитирующей воздействие влажной 
морской атмосферы, наличие интерметаллидных включений и прослоек на границе соединения способству-
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The corrosion resistance of AD1 + St3 bimetal and a layered intermetallic composite of the same system was 
studied. It has been established that under the influence of an aggressive environment simulating the effect of a 
moist marine atmosphere, the presence of intermetallic inclusions and interlayers at the junction boundary helps to 
slow down corrosion processes. 
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Введение 
 

В судостроении для облегчения конструк-
ции судов, повышения их грузоподъемности, 
увеличения дальности плавания, скорости, ос-
тойчивости и т. п. активно применяется изго-
товление палубных надстроек из легких спла-
вов алюминия [1, 2]. 

Традиционный способ соединения элемен-
тов стальных судовых конструкций и палубных 
надстроек – сварка плавлением, в данном слу-
чае вызывает образование в зоне сварного шва 
хрупких интерметаллидных соединений алю-
миния и железа, что приводит к значительной 
потере прочности [3–5]. В связи с этим была 
разработана технология применения биметал-
лических сталеалюминиевых переходных эле-
ментов, полученных сваркой взрывом [6–9]. 
Эффективность этой технологии основана на 
том, что, благодаря высокой скорости процесса, 
при сварке взрывом алюминия со сталью на оп-
тимальных режимах на границе соединения 
практически не образуются сплошные хрупкие 
интерметаллиды, а только локальные включе-
ния оплавленного металла [6–9]. 

Однако в дальнейшем соединение конст-
рукций через биметаллический переходный 
элемент происходит по-прежнему сваркой плав-
лением, что при неправильно подобранной 
геометрии переходника может сопровождаться 

прогревом зоны соединения до температур, 
достаточных для активации диффузионных 
процессов и образования хрупких интерметал-
лидных включений. 

Полученные соединения практически весь 
жизненный цикл своей работы подвергаются 
воздействию влажной морской атмосферы, 
способной привести к коррозионному пораже-
нию стале-алюминиевых элементов из-за зна-
чительно разницы электрохимических потен-
циалов алюминия и железа. 

В связи с этим, целью данной работы было 
исследование влияния воздействия влажной 
морской атмосферы на коррозионную стой-
кость биметаллических переходных элементов 
системы АД1+Ст3 в различных структурных 
состояниях. 

  

Методика исследований 
 

В качестве материала для исследования был 
выбран биметалл состава АД1+Ст3, получен-
ный сваркой взрывом на режимах, обеспечи-
вающих формирование прочного соединения 
слоев с образованием на границе минимального 
количества оплавов (не более 10 % по длине).  

Кроме того, для определения влияния диф-
фузионных прослоек на коррозионную стой-
кость биметалла и его протекторные свойства, 
были испытаны образцы после  высокотемпера- 

_________________________ 

© Проничев Д. В., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Гринцов В. Д., Канубриков Н. Н., 2020. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

37

 

турной термообработки в печи SNOL 8.2/1100 
(температура 640 оС в течение 5 часов). Такой 
режим позволил сформировать на границе со-
единения диффузионную прослойку суммарной 
толщиной 80–100 мкм, а сама конструкция 
композиции представляла собой слоистый ме-
талло-интерметаллидный композит (СМИК) 
[10, 11]. 

Коррозионные испытания в соответствии  
с ГОСТ 9.919–90 проводились на установке ти-
па «штоковое коромысло» в среде 3 %-ного 
раствора NaCl с переменным погружением по 
циклу 10/50 минут (погружение/извлечение)  
в течение 90 суток при температуре 20–25 оС. 

В испытаниях участвовали два типа образ-
цов из композиционных материалов: биметалл 
после сварки взрывом и СМИК системы Al-Fe. 
Одновременно, в качестве базы для сравнения, 
аналогичному коррозионному испытанию под-
верглись образцы из Ст3 и АД1, погружаемые  
в общую коррозионную среду и образцы из Ст3 
испытываемые в изолированной ванне. 

Коррозионное поражение оценивалось ме-
таллографическим способом с применением 
оптической микроскопии (модульный мотори-
зованный микроскоп Olympus BX61 с фиксаци-
ей изображения цифровой камерой DP-12). Ме-
тодика оценки заключалась в установлении 
глубины коррозионных язв и относительной 
протяженности поражения вдоль границы со-
единения. 

Кроме того, в соответствии с ГОСТ 9.919–
90 [12] на весах ViBRA HT 224 RCE с точно-
стью до 0,001 г оценивалась потеря массы и за-

тем рассчитывалась скорость коррозионного 
поражения. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Длительное воздействие коррозионной сре-
ды, имитирующей влажную морскую атмосфе-
ру, на биметалл состава АД1+Ст3 вызвало раз-
витие коррозионного поражения (рис. 1) как по 
длине границы соединения, так и, по мере раз-
вития процесса, по всей поверхности алюми-
ниевого слоя. На 30 сутки разрушение охватило 
75 % границы соединения и достигло 93 %  
к концу эксперимента (рис. 2). На начальном 
этапе коррозия концентрировалась на участках 
оплавленного металла, что характерно для этой 
системы [13], затем распространялась по всей 
поверхности слоя АД1. Глубина язв росла от 
180–200 мкм после 30 суток испытания до 450–
460 мкм к концу эксперимента (рис. 3, 4). При 
этом практически не происходило разрушения 
стального слоя, несмотря на образование на по-
верхности небольшого количества продуктов 
коррозии железа. 

В СМИК присутствие между слоями алю-
миния и стали диффузионной интерметаллид-
ной прослойки привело к тому, что коррозион-
ное поражение начало развиваться на границе 
соединения алюминия с диффузионной про-
слойкой. При этом разрушение концентрирова-
лось в слое АД1, сама же диффузионная про-
слойка не страдала. На границе между сталью  
и диффузионной прослойкой также следов кор-
розионного поражения, металлографически не 
обнаружено (рис. 1, в, г). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Коррозионное поражение биметалла состава АД1+Ст3 (а, б) и СМИК системы Al-Fe (в, г)  
после воздействия агрессивной среды в течение 30 (а, в) и 90 (б, г) суток 

а 

б 

в 

г 
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В СМИК развитие коррозии по длине гра-
ницы соединения проходило так же, как и на 
биметалле (рис. 2), но скорость процесса оказа-

лась несколько ниже (на 15–25 %). Аналогично 
наблюдается замедление развития коррозион-
ных язв на 17–27 % (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 2. Изменение относительной протяженности корро-
зионного поражения по длине границы соединения слоев 

за время испытания: 
1 – биметалл состава АД1+Ст3; 2 – СМИК системы Al-Fe 

 
Рис. 3. Изменение глубины коррозионного поражения  

по длине границы соединения слоев за время испытания: 
1 – биметалл состава АД1+Ст3; 2 – СМИК системы Al-Fe 

 

 
 

а (185 мкм) б (135 мкм) 

  
в (460 мкм) г (380 мкм) 

 

Рис. 4. 3d-реконструкция коррозионных язв, образовавшихся после воздействия агрессивной среды  
в течение 30 (а, б) и 90 (в, г) дней на биметалл состава АД1+Ст3 (а, в) и СМИК (б, г) системы Al-Fe 

 
Расчетная оценка потери массы и скорости 

коррозии также показала, что в обоих переход-
ных элементах (биметалл состава АД1+Ст3  
и СМИК системы Al-Fe) развивается коррозион-
ный процесс, однако его интенсивность гораздо 
ниже, чем у углеродистой стали Ст3, разница  
в потере массы составляет 101–107 % (рис. 5, а), 
замедление коррозии достигает 93–97 % (рис. 6, а).  

Анализ полученных данных позволил уста-
новить, что разрушение элемента, изготовлен-
ного из биметалла состава АД1+Ст3 с оплавами 
на границе происходит быстрее, чем элемента 
из СКМ с интерметаллидной прослойкой сис-
темы (Al-Fe) на границе соединения как по по-
тере массы (на 60–80 %), так и по скорости по-
ражения (40–80 %).  
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Рис. 5. Потеря массы образцов в процессе коррозионных испытаний: 
1 – Ст3; 2, 3 – Ст3 и АД1, погружаемые в общую коррозионную среду; 3 – биметалл состава АД1+Ст3; 4 – СМИК системы Al-Fe 

 

  
 

Рис. 6. Скорость коррозионного поражения в процессе испытаний: 
1 – Ст3; 2, 3 – Ст3 и АД1, погружаемые в общую коррозионную среду; 4 – биметалл состава АД1+Ст3; 5 – СМИК системы Al-Fe 

 
Такая разница в скорости разрушения пере-

ходных элементов, по-видимому, связана с тем, 
что оплавы, находящиеся на границе соедине-
ния слоев биметалла, содержат большое коли-
чество мелкодисперсных включений, облада-
ющих значительной разницей в электрохими-
ческих потенциалах, которые ускоряют корро-
зионные процессы [13, 14]. Интерметаллидная 
прослойка имеет другую структуру [15] и в ус-
ловиях воздействия коррозионной среды более 
устойчива.  

Таким образом, можно утверждать, что ин-
терметаллидные прослойки наряду с ухудше-
нием прочностных характеристик, несколько 
повышают стойкость биметаллов состава 
АД1+Ст3 к коррозии. 

 

Выводы 
 

1. Воздействие влажной морской атмосфе-
ры на сталеалюминиевые переходные элемен-
ты, применяемые для соединения палубных 
конструкций, может приводить к активации 
коррозионных процессов. Наиболее подверже-
ны разрушению границы соединения с участ-
ками оплавленного металла, образовавшиеся 
при сварке взрывом и состоящие из структур-

ных элементов со значительной разницей элек-
трохимических потенциалов, при этом общая 
скорость коррозии для переходного элемента 
составляет 0,030 г/м2 сут. 

2. Появление на границе соединения алю-
миния и стали интерметаллидных прослоек за-
медляет коррозионные процессы, скорость раз-
рушения снижается до 0,008 г/м2 сут. Таким 
образом установлено, что сплошные интерме-
таллидные включения, в отличие от включений 
оплавленного металла, не являются центрами 
коррозионного разрушение, а, напротив, замед-
ляют коррозию. 
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Проведено моделирование процесса кругового пластического обжатия пряди конструкции 1+6 протяги-
ванием в четырех парах роликов. Установлено вспучивание проволок наружного слоя пряди перед входом в 
первую пару роликов, а также выборочное образование локальных участков резко увеличенной пластиче-
ской деформации на наружной поверхности  проволок. 

Ключевые слова: прядь, проволока, круговое пластическое обжатие,  роликовая волока, пара роликов, 
моделирование, поперечная деформация,  вспучивание. 
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ABOUT THE FEATURES OF THE PROCESS  
OF CIRCULAR PLASTIC COMPRESSION STRANDS 

 

Volgograd State Technical University 
 

A simulation of the process of circular plastic compression of a strand of construction 1+6 by stretching in four 
pairs of rollers is carried out. It is established that the wires of the outer layer of the strand swell before entering the 
first pair of rollers, as well as selective formation of local areas of sharply increased plastic deformation on the outer 
surface of the wires.  

Keywords: strand, wire, circular plastic compression, roller drawing, pair of rollers, modeling, transverse defor-
mation, swelling. 

 

Стальные канаты из пластически обжатых 
прядей, благодаря ряду преимуществ [1] по 
сравнению со стандартными канатами, нашли 
широкое применение в различных отраслях на-
родного хозяйства [2]. Круговое пластическое 
обжатие прядей и канатов наиболее просто  
и легко осуществляется их протягиванием в мо-
нолитных или роликовых волоках. 

В процессе обжатия пряди ось проволок на-
ружного слоя, представляющая собой винтовую 
линию, переходит в новое положение (рис. 1). 
Центры тяжести проволок, составляющих се-
чение пряди, смещаются радиально на величи-
ну 1 2r r r    и переходят из точки С1 в точку 
С2 (С1 и С2 – центры тяжести круглой и дефор-
мированной проволок, соответственно). 

Радиальное смещение центров тяжести дол-
жно сопровождаться удлинением проволок пря- 

 
 

Рис. 1. Схема радиального обжатия пряди [3] 
 

ди в целом. Такой вывод следует из анализа 
уравнения деформации для линейно контактиру-
ющих элементов, полученного М. Ф. Глушко [4] 

2 2ε εcos α θ sinαcosα ε sin αs rr   ,        (1) 
_________________________ 
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где ε /s s s  – относительное удлинение оси 
проволоки каната (кроме центральной); 
ε /l l  – относительное осевое удлинение ка-
ната (l – длина отрезка каната); ε /r r r  – от-
носительная радиальная (поперечная) дефор-
мация каната; θ /    – относительный угол 
скручивания каната; r – радиус центра тяжести 
проволоки; α – угол свивки. 

При круговом обжатии каната без его удли-
нения (ε = 0) и скручивания (θ = 0) из уравне-
ния (1) следует 

2ε ε sin αs r 
                         (2) 

Отрицательное значение относительного 
удлинения εS указывает, что при круговом об-
жатии проволока как винтовой элемент должна 
сжиматься в осевом направлении, но т. к. сжа-
тия не происходит, то образуется излишняя 
длина, которая вытесняется из роликов и скап-
ливается перед ними, что приводит к выпучи-
ванию (фонарению) пряди [3]. Устранение фо-
нарения может быть обеспечено противонатя-
жением или подкруткой каната. Все необходи-
мые параметры противонатяжения и подкрутки 
могут быть рассчитаны из условия  

2 2εcos α θ sinαcosα ε sin αrr  .         (3) 

При этом надо учитывать, что различные 
слои проволок в канате получают различное 
радиальное обжатие ∆r и укорочение εS. Расчет 
деформаций ε и θ следует производить по наи-
большей величине εS (наружный слой). 

Частные случаи режима обжатия: 
а) обжатие без противонатяжения (ε = 0;  

θ ≠ 0). Излишняя длина проволок расходуется 
на подкрутку  

min 2
θ tgα

r

r


                        (4) 

б) обжатие без подкрутки (θ = 0; ε ≠ 0). Из-
лишняя длина проволок выбирается за счет 
противонатяжения 

2
minε tg α

r

r


                        (5) 

Для оптимизации режимов обжатия прядей 
в последние десятилетия начали использовать 
методы компьютерного моделирования, позво-
ляющие определить распределение деформа-
ции по сечению проволок, профиль получаемой 
пряди [5–7]. 

Целью работы является анализ методом ком-
пьютерного моделирования причин и выбор ме-
тодов устранения выпучивания (фонарения) про-
волок в слоях при пластическом обжатии пряди. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Моделирование процесса формирования на-
пряжений и изменения деформации в обжимае-
мой пряди проводилось с использованием про-
граммного комплекса SIMULIA/Abaqus компа-
нии Abaqus, Inc. (USA), в котором реализован 
метод конечных элементов (МКЭ), модуля 
Abaqus/Explicit, использующего явную схему 
интегрирования для сильно нелинейных пере-
ходных быстротекущих динамических процес-
сов. Расчет проводился с использованием моде-
ли Мизеса. Материалы элементов деформируе-
мой системы задавались изотропными с повы-
шающимися пределами текучести σ0,2 при росте 
локальной пластической деформации. Для мо-
делирования использовали фрагмент пряди кон-
струкции 1+6 длиной lo= 400 мм. Процесс обжа-
тия пряди моделировали для клети с четырьмя 
парами роликов. В связи с неоднородностью де-
формации проволоки в различных направлениях 
при прохождении ручья роликовой волоки, из-
менение размеров в поперечном сечении пряди 
фиксировали в трех направлениях (рис. 2). 

 

               
                       1                                                             2                                                             3         
 

Рис. 2. Направления измерения размеров в  поперечном сечении пряди 
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Диаметры проволок моделируемой пряди: 
центральной 1,1 мм, наружного слоя 1,03 мм. 
Маркировочная группа прочности проволок 
наружного слоя 1960 МПа. При создании гео-
метрического образа наружного слоя учитыва-
ли, что проволока с шагом свивки t = 26 мм на-
клонена к продольной оси, поэтому моделиро-
валось ее сечение плоскостью, нормальной к оси 
пряди, в виде эллипса с малой осью 1,05 мм  
и большой 1,086 мм.  

Внешний вид модели из четырех пар роли-
ков показан на рис. 3. Первая пара роликов го-
ризонтальная, затем плоскости роликов чере-
дуются. Расстояние между очагами деформа-
ции каждой пары роликов 80 мм. На обоих 
концах фрагмента пряди «приклеены» к прово-
локам наружного слоя жесткие диски диамет-
ром Ø2,92 мм, позволяющие исключить рас-
плетание наружного слоя и перемещать фраг-
мент по заданному режиму.  

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид модели  
(один из роликов первой пары условно не показан) 

При моделировании обжатия скорость вра-
щения роликов составляла n = 1 об/с, осевого 
перемещения пряди относительно роликов  
v = 0,25 м/с. Вращение обоих дисков вокруг оси 
пряди исключалось.    

Для исключения попадания витков в зазор 
между наружными цилиндрами пары роликов 
были добавлены фигурные сектора (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Добавленные фигурные сектора (1) на входе  
в первую пару обжимающих роликов в горизонтальной (а) 

и вертикальной (б) плоскостях 

 
Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 5 показано изменение пластической 
деформации пряди при прохождении первой 
пары роликов без противонатяжения и скручи-
вания (ε = 0; θ = 0) вплоть до разрушения вит-
ков вследствие попадания в зазор между на-
ружными цилиндрами пары роликов и раздав-
ливания.  

 

 
 

Рис. 5. Изменение пластической деформации пряди при прохождении первой пары роликов: 
а – участок с сильно выраженной локальной деформацией; б – участок раздавливания одного из витков локальной деформацией (по стрелке);  

в – увеличенный участок раздавливания при условном удалении одного из роликов первой пары и верхнего фигурного сектора 
См. также на с. 44 

а 
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Рис. 5. Окончание 
 
 
На начальном участке фрагмента пряди при 

прохождении первой пары роликов окраска при 
визуализации пластической деформации прак-
тически однородно синяя, что указывает на не-
значительную локальную величину деформа-
ции. В дальнейшем на картине визуализации 
пластической деформации на верхних и ниж-
них участках витков наружного слоя появляют-
ся зоны голубовато-зеленоватого цвета, свиде-
тельствующие о локальных деформациях до 
160 %, происходит искажение укладки витков 
(фонарение) (рис. 5, а) и раздавливание прово-
лок (рис. 5, б и в). Как видно из рис. 6, участки 
резко увеличенной локальной деформации на-
блюдаются при контакте с клиновым участком 
профиля ручья в ролике и его перехода в на-
ружный цилиндр. Происходит это до входа  
в зону максимальной деформации и во многом 
связано с началом вспучивания проволок. 

Наблюдаемая задержка образования «фона-
ря» при обжатии в первой паре роликов может 
быть связана с накоплением излишней длины 
винтового элемента пряди перед входом в ро-
лики ∆S. Избыток длины ∆S при обжатии пряди 
конструкции 1+6 может быть определен также 
аналитически [3]. Необходимые для расчета 
данные приведены в таблице. 

Значение относительной поперечной де-
формации пряди в направлении 1 (степени ли-
нейного обжатия) 

r
1

0,0924
0,087

1,065

r

r


    ,

 
где r1 = rв+rц =0,515+0,55=1,065 мм – радиус 
центра тяжести проволок наружного слоя до 
обжатия. Следует отметить, что при обжатии 
пряди конструкции 1+6 до значения степени ли-
нейного обжатия ≈7,5 % преобладают попереч-
ные деформации проволок за счет зазоров [3]. 

 

б 

в 
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а 
 

 
б 

Рис. 6. Начало фонарения (а) и увеличенное поперечное сечение обжимаемой пряди (б)  
при входе в первую пару роликов 

 
Геометрические характеристики обжатия пряди конструкции 1+6 в заданных направлениях 

 

Направление 
измерения 

Радиус центральной 
проволоки,  

rц, мм 

Радиус проволоки 
наружного слоя,  

rв, мм 

Радиус исходной 
пряди, rи, мм 

Радиус пряди после 
обжатия в первой 
паре волок,  rо, мм 

Степень радиального 
обжатия пряди,  

∆r, мм 

1 

0,55 0,515 

1,6494 1,557 0,0924 

2 1,6494 1,622 0,0274 

3 1,6454 1,610 0,0354 

  
При угле свивки наружного слоя α=15,2о  

имеем sin2α=0,0687. Тогда уравнение (2) для 
пряди конструкции 1+6 примет вид  

ε 0,087 0,0687 0,006s

S

S


    , 

откуда ∆S=0,006 S.   
Выразив S = l/cosα, где l = 120 мм – длина 

отрезка пряди, пропущенной через первую и вто-
рую пару роликов (рис. 5, а), а cos α = 0,965, 

получим ∆S=0,006 ·124,35≈0,75 мм – значение 
избытка длины пряди перед первой парой во-
лок. Полученное значение может быть доста-
точным для начала вспучивания проволок на-
ружного слоя. С увеличением длины протяну-
той пряди (протягиванием через третью и чет-
вертую пару роликов) величина ∆S возрастает. 

Таким образом, круговое обжатие пряди 
конструкции 1+6 в четырех парах роликов без 
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противонатяжения и подкрутки перед входом  
в первую пару роликов  не позволило полно-
стью исключить вспучивание проволок наруж-
ного слоя. Даже при наличии фигурных на-
правляющих секторов, при обжатии в первой 
паре роликов в наружном слое пряди в конце 
очага деформации появляются локальные уча-
стки резко увеличенной пластической дефор-
мации. Для устранения нежелательных факто-
ров предлагается использование трех- или че-
тырехроликовой волоки [8], а также дополни-
тельное подкручивание наружного слоя. 
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Проведено компьютерное моделирование изменения напряжений и деформаций в условиях осевого рас-
тяжения труб с кольцевым механически неоднородным сварным соединением с дифференцированными ме-
ханическими свойствами шва, зоны термического влияния и основного металла. В сварном соединении 
имеются дефект типа непровара различных геометрических размеров. Показано, что при осевом растяжении 
максимальные напряжения развиваются в зоне непровара, являющегося концентратором напряжений. Опре-
делены величины концентрации напряжений при различной протяженности дефекта. Исследовано распре-
деление напряжений и деформаций в сварных швах при различных величинах дефекта.  

Ключевые слова: труба, сварное соединение, шов, зона термического влияния, конечно-элементное мо-
делирование, растяжение, деформация, напряжение, непровар.  
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Computer modeling of changes in stresses and strains under axial tension of pipes with a ring mechanically in-
homogeneous welded joint was carried out. Annular mechanically inhomogeneous welded joint had an different 
mechanical properties of the joint, heat-affected zone and base metal. A defect of the type of lack of fusion of vari-
ous geometric sizes is present in the welded joint. The maximum stresses during axial tension develop in the zone of 
lack of penetration, which is a stress concentrator. The stress concentration values for various extent of the defect 
are determined. The distribution of stresses and strains in welds at various defect values is investigated. 
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Образцы сварных соединений характеризу-
ются наличием концентраторов напряжений, 
связанных с формой шва, технологическими 
дефектами, остаточными напряжениями, неод-
нородностью микроструктуры и физико-меха-
нических свойств в областях шва, зоны терми-
ческого влияния и основного металла [1].  

В нормативных документах установлены 
требования к качеству сварных соединений, 
допустимости наличия и величины дефектов. 
Например, согласно ГОСТ 34347–2017 «Сосу-
ды и аппараты стальные сварные. Общие тех-
нические условия» допускаются местные под-
резы в стальных сосудах 3, 4 и 5-й групп, пред-
назначенных для работы при температуре выше 
0 °C. При этом их глубина не должна превы-
шать 5 % толщины стенки, но не более 0,5 мм, 
а протяженность – 10 % длины шва. В сварных 
соединениях не допускаются следующие внут-
ренние дефекты: трещины всех видов и на-
правлений, в том числе микротрещины, выяв-
ленные при металлографическом исследовании; 
свищи; смещение основного и плакирующего 
слоев в сварных соединениях двухслойных ста-
лей выше норм, предусмотренных стандартом; 
непровары (несплавления), расположенные  
в сечении сварного соединения; поры, шлако-
вые и вольфрамовые включения, выявленные 
радиографическим методом, выходящие за пре-
делы норм, установленных допустимым  
классом дефектности сварного соединения  
по ГОСТ 23055. 

Существующие нормативные документы, 
основанные на инженерных методиках или на-
копленном опыте эксплуатации сварных конст-
рукций с различными дефектами, позволяют 
оценивать их остаточный ресурс, но, по мне-
нию ряда авторов, они иногда предъявляют за-
вышенные требования, запрещая эксплуатацию 
опасных технических устройств, которые мог-
ли бы успешно эксплуатироваться в течение 
значительного срока. Поэтому необходимы ме-
тоды оценки опасности дефектов, учитываю-
щие особенности работы сосудов и трубопро-
водов, их конструкцию, размер и ориентацию 
дефектов. 

Авторы [2] считают, что вследствие слу-
чайной природы дефектов, статистической 
структурно-механической неоднородности ме-
талла, разброса характеристик механических 
свойств, пульсации рабочих давлений необхо-
дима вероятностная постановка задачи оценки 
опасности дефектов. При многообразии типо-

размеров труб, методов монтажа, используе-
мых видов неразрушающего контроля, условий 
эксплуатации, внешней среды наиболее эффек-
тивным методом ее решения является числен-
ное вероятностное моделирование предельных 
состояний сварных соединений. Предлагаемый 
подход, по мнению авторов, позволяет прово-
дить оценки надежности сварных соединений 
трубопроводов на основе статистических рас-
четов трещиностойкости с учетом случайной 
природы нагруженности и дефектности. 

В статье [3] выполнено моделирование об-
разования дефектов типа цепочки пор при 
диффузионной сварке. Методами математиче-
ского моделирования показано, что ориентация 
таких дефектов в области сварки существенно 
влияет на циклическую долговечность соеди-
нения. Моделирование частично подтвердило 
предположение, что распространение трещины 
затруднено в образце, обладающем неоднород-
ной структурой, по сравнению с однородным 
образцом из «мягкого» материала. Авторы счи-
тают, что результаты моделирования могут 
стать основой для настройки диагностического 
оборудования по оценке качества и ресурса вы-
соконагруженных изделий. 

Авторы [4] экспериментально показали, что 
наличие в сварном шве трещиноподобных 
дефектов с размерами, в разы превышающими 
нормативный допуск, приводит к снижению 
прочности соединения не более чем на 20 % по 
сравнению с бездефектным металлом. В слу-
чаях, когда величина дефекта соответствует 
нормам, значение снижения разрушающего 
напряжения относительно временного сопро-
тивления основного металла составляет поряд-
ка 9 %. Проведение более детальных исследо-
ваний в этой области, по мнению авторов, 
позволит подробно изучить вопрос влияния 
дефектов на прочностную надежность сварных 
соединений и разработать дополнительные 
критерии и методики количественной оценки 
качества таких соединений для стальных со-
судов и аппаратов с учетом специфики условий 
их эксплуатации. Оценка опасности сварочных 
дефектов, основу которой составят экспери-
ментальные исследования, даст возможность 
несколько смягчить требования допустимой де-
фектности, что приведет к снижению объема 
работ и соответствующих затрат как на стадии 
изготовления, так и при проведении периодиче-
ских освидетельствований эксплуатируемого 
оборудования. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

48 

В работе [5] в результате проведенного ана-
лиза в упругопластической постановке конст-
рукций, содержащих дефекты несплошности, 
уточнен универсальный критерий, позволяю-
щий с достаточной точностью оценить реаль-
ную опасность дефекта, не прибегая к сложно-
му численному упругопластическому модели-
рованию напряженно-деформированного со-
стояния конструкции в зоне дефекта. Для 
оценки опасности несплошности в сварном шве 
при статическом нагружении использована ин-
формация о ее относительном размере и дан-
ных о прочностных характеристиках основного 
и наплавленного металла. 

В статье [6] на основе подходов механики 
разрушения получено решение оценки опасно-
сти углового концентратора в сварных соеди-
нениях, которое учитывает глубину данного 
дефекта и угол его раскрытия. Учитывая про-
веденный анализ опасности углового концен-
тратора по сравнению с трещиной, необходимо 
отметить, что при равных номинальных напря-
жениях и глубине дефекта острый угловой кон-
центратор до значений угла раскрытия β ≤ 45° 
работает практически как трещина; при β > 45° 
необходимо учитывать снижение опасности 
рассматриваемого концентратора по сравнению 
с трещиной коэффициентом R, который при  
β = 45° равен 1,054. 

В статье [7] с помощью моделирования не-
стационарных процессов в сварных соединени-
ях трубопроводов определено влияние неме-
таллических включений на изменение напря-
жений в металле шва, теоретический коэффи-
циент концентрации напряжений равен 1,3. 
Вблизи включений на границе раздела с матри-
цей напряжения растут из-за различия физиче-
ских характеристик стальной матрицы и неме-
таллических включений. Максимальные значе-
ния напряжений создаются на границе перехо-
да основного металла к усилению корня шва с 
коэффициентом концентрации напряжений 1,8. 

Авторами [8] проведено 2D моделирование 
методом конечных элементов с помощью паке-
та SIMULIA/Abaqus поведения при осевом рас-
тяжении плоского образца сварных соединений 
с различными видами дефектов сварного шва, 
определена их прочность при варьировании 
формы и положения дефекта. Наибольшее 
снижение величины деформации, при котором 
начиналось разрушение, характерно для подре-

зов у облицовочного шва. Моделированием по-
казано, что в зоне усиления шва напряжения 
значительно ниже, чем в остальных участках 
сварного шва. 

В настоящей статье приведены результаты 
компьютерного 3D моделирования изменения 
напряжений и деформаций в трубопроводе из 
теплостойкой стали 15Х5М с кольцевым меха-
нически неоднородным сварным соединением  
в условиях нагружения постепенно повышаю-
щимся растягивающим усилием.  

Моделирование процесса одноосного рас-
тяжения сварного соединения из труб с внут-
ренним диаметром ø151 мм с кольцевым свар-
ным швом методом конечных элементов прово-
дилось с использованием модуля Abaqus/Explicit 
программного комплекса SIMULIA/Abaqus. 
Расчет проводился с использованием модели 
Мизеса. Для обеспечения необходимой точно-
сти расчетов размер сторон кубической ячейки 
конечно-элементной сетки в цилиндрических 
деталях выбирался равным 0,4 мм. При моде-
лировании свойств труб, одностороннего шва  
с узкой разделкой (угол разделки 15о) и зоны 
термического влияния (ЗТВ) использовались 
значения, полученные при экспериментальном 
исследовании свойств однородного сварного 
соединения из стали 15Х5М [9–11]. Упрочне-
ние стали в процессе пластического деформи-
рования учитывали по кривым упрочнения.  

Толщина стенок труб составляла 10 мм,  
а длина моделируемого фрагмента – 40 мм. 
Толщина зоны термического влияния – 5 мм. 
Ширина валика усиления шва 20 мм, высота 
валика усиления шва 4,0 мм, высота усиления 
корня шва 1,0 мм. При соединении зон терми-
ческого влияния с трубами и швом использо-
вался вариант Tie, при котором прочность рав-
на прочности соединяемых материалов. При 
моделировании глубина непровара равнялась  
2 мм, радиус закругления равен 0. Изменялись 
в процессе моделирования исходные углы рас-
крытия непроваров и их протяженность. На 
рис. 1 представлен общий вид сварного соеди-
нения в сборе. Образцы сварного соединения 
подвергались осевому растяжению со скоро-
стью 3 мм/с. Опасность дефекта определяли 
сравнением получаемых локальных деформа-
ций и напряжений с аналогичными величинами 
в бездефектном соединении при тех же величи-
нах растяжения. 
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Рис. 1. Моделируемое сварное соединение: 
1 – трубы; 2 – зоны термического влияния; 3 – шов; 4 – непровар 

 
В процессе моделирования фиксировалось 

изменение осевого усилия, напряжений и пла-
стических деформаций в различных участках 
сварного соединения при варьировании вели-
чины растяжения.  

Протяженность непровара в сварном соеди-
нения с углом раскрытия дефекта равным 30о 
при различных вариантах моделирования при-
ведены в таблице. Визуализация полученных 
при моделировании распределений напряжений 

Мизеса в стенках трех вариантов сварного со-
единения при величинах осевого растяжения 
показана на рис. 2. 

 
Протяженность непровара  

при различных вариантах моделирования 
 

Протяженность 
непровара 

градус,  
мм 

Вариант моделирования 

а б в г 

60 
52,3 

7 
6,1 

3 
3,5 

отсутствует 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация распределений напряжений Мизеса в стенках различных вариантов  
сварного соединения в средней части дуги непровара: 

а – вариант а; б – вариант б; в – вариант в; при величинах осевой деформации 1–6; 2–9; 3–12 и 4–15 %, соответственно 

а 

б 

в 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

50 

 

Как видно из рис. 2, непровар с протяженно-
стью 3о практически не влияет величину напря-
жений Мизеса в сварном соединении, а макси-
мальные значения напряжений локализуются 
только в вершине непровара даже при величине 
осевой деформации 15 %. Увеличение длины 
дуги непровара до 7о приводит к формированию 
локальной зоны повышенных напряжений, на-
чинающихся от вершины угла непровара уже 
при осевой деформации 12 %, а при 15 % осевой 
деформации эта зона с величиной напряжений 
700–800 МПа выходит практически на внеш-

нюю поверхность зоны термического влияния.  
При длине дуги непровара 60о напряжения 

величиной 700–800 МПа формируются практи-
чески на всей внешней цилиндрической по-
верхности ЗТВ при осевой деформации 12 %,  
а при 15 % эквивалентные напряжения дости-
гают 900–1000 МПа.  

На рис. 3 и 4 показано распределение в осе-
вом направлении эквивалентных напряжений 
Мизеса и пластической деформации на внут-
ренней поверхности сварного соединения по 
середине непровара.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Распределение напряжений Мизеса на внутренней поверхности сварного соединения  
в середине непровара, при различных длинах дуги: 

а – 3о; б – 7о; в – 60о при средней осевой деформации 1 – 9,4 %; 2 – 16,9 %; 3 – 22,5 % 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Распределение пластических деформаций на внутренней поверхности сварного соединения  
в середине непровара, при различных длинах дуги: 

а – 3о; б – 7о; в – 60о при средней осевой деформации 1 – 9,4 %; 2 – 16,9 %; 3 – 22,5 % 

 
 
Увеличение дины дуги непровара заметно 

увеличивает величину пластической деформа-
ции в зоне дефекта и ширину деформируемой 
зоны при одних и тех же параметрах осевого 
деформирования. При моделировании наме-
ренно не вводились критерии разрушения, од-
нако достигнутые значения пластической де-
формации в вершине непровара 84 и 140 % при 
суммарной осевой деформации 16,9 и 22,5 %, 
соответственно, свидетельствует о высокой ве-
роятности зарождения трещин. 

Сравнение полученных диаграмм «осевое 
усилие растяжение – осевая деформация»  
(рис. 5) для моделируемых сварных соединений 
с различными размерами непровара показало, 
что в вариантах б и в диаграммы практически 
не имеют отличия от диаграммы для безде-
фектного варианта г, а при наличии непровара 
протяженностью 60о усилие, необходимое  

для сопоставимой деформации, снижается  
на 1,0–1,5 %. 
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Рис. 5. Диаграмма «осевое усилие растяжение – осевая деформация» для варианта с не-
проваром протяженностью 3о (1) и коэффициент К (2), показывающий снижение необхо-
димого усилия при сопоставимых деформациях при наличии подреза протяженностью 60о 

 
Выводы 

 

1. Проведенное компьютерное моделирова-
ние изменения напряжений и деформаций  
в кольцевом сварном механически неоднород-
ном соединении фрагментов труб из стали 
15Х5М в условиях нагружения постепенно по-
вышающимся осевым усилием показало, что 
непровар с длиной дуги 3о практически не 
влияет распределение эквивалентных напряже-
ний Мизеса в сварном соединении, максималь-
ные значения которого локализуются только  
в вершине непровара. При длине дуги непрова-
ра 60о напряжения величиной 700–800 МПа 
формируются практически на всей внешней 
цилиндрической поверхности ЗТВ при осевой 
деформации 12 %, а при 15 % эквивалентные 
напряжения достигают 900–1000 МПа. 

2. Сравнение полученных диаграмм «осевое 
усилие растяжение – осевая деформация» для 
моделируемых сварных соединений с различ-
ными размерами непровара показало, что не-
провар протяженностью 7о практически не 
влияет на диаграмму, а при протяженности не-
провара 60о усилия, необходимые для сопоста-
вимой деформации, снижаются на 1,0–1,5 %. 
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В статье рассмотрен анализ напряженно-деформированного состояния разрезного кольца механизма 
блокировки подвески насосно-компрессорной трубы в разжатом положении аналитическим и численным 
методами. При анализе численным методом приведено обоснование использования упруго-пластической 
модели материала и произведена оценка прочности конструкции. 
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STRENGTH ANALYSIS OF THE SPLIT RING  
OF THE TUBING HANGER LOCKDOWN MECHANISM 
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The article discusses the analysis of the stress-strain state of the split ring of the locking mechanism of the pump 
and compressor pipe suspension in the unpressed position by analytical and numerical methods. In the analysis by 
numerical method, the rationale for using an elastic-plastic model of the material is given and the structural strength 
is estimated. 

Keywords: locking mechanism, split ring, stress-strain state, equivalent plastic deformation, offshore well. 
 

Введение 
 

Подвеска насосно-компрессорной трубы 
(ПНКТ) применяется в системах подводной до-
бычи сложных углеводородов и является чрез-
вычайно сложным наукоемким оборудованием. 
В настоящее время на предприятии АО «ФНПЦ 
‟ТИТАН-БАРРИКАДЫ”» ведется разработка 
проектно-конструкторской документации и из-
готовление опытного образца ПНКТ. Основ-
ным назначением данной конструкции является 
удержание колонны из свинченных труб, длина 
которой может достигать до 3000 м, а вес до 
300 тс, а также перенаправление добываемого 
флюида из добычного канала в каналы подвод-
ной фонтанной арматуры. ПНКТ подвержена 
действию скважинного давления и является 
противовыбросным барьером в случае различ-
ных аварийных ситуаций, включая обрыв ко-
лонны насосно-компрессорной трубы (НКТ). 
Действующее давление в скважине вызывает 
вертикальное усилие, которое стремится сме-
стить ПНКТ в осевом направлении, что может 
вызвать нарушение герметичности в уплотне-
нии между ПНКТ и клапанным блоком подвод-
ной фонтанной арматуры (ПФА). Следует от-
метить, что при проектировании данной конст-
рукции стоит острый вопрос о надежном закре-
плении ПНКТ в клапанном блоке ПФА. Дан-

ную функцию берет на себя так называемый 
механизм блокировки, конструкция которого 
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Механизм блокировки в аксонометрическом разрезе: 
1 – коническая втулка; 2 – разжимное кольцо; 3 – корпус клапан-

ного блока ПФА; 4 – корпус ПНКТ 
_________________________ 

© Тимофеев Е. К., Жуков Б. А., Годенко А. Е., Липатов Е. Ю., 2020. 
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Рис. 5. Граничные условия численной модели 
 
С целью сокращения времени, необходимо-

го на численный счет, рассматривалась поло-
вина кольца: на поверхности А было установ-
лено условие его симметрии. Нагрузка на раз-
жимное кольцо была приложена как равномер-
но распределенное давлением на поверхности В. 
Значение давления было определено методом 
подбора, который осуществлялся до тех пор, 

пока радиальная деформация кольца вдоль оси 
ох не составила 28 мм. Для оценки напряжен-
но-деформированного состояния в постпроцес-
соре расчетного комплекса ANSYS ®, согласно 
рис. 6, были выведены картины распределения 
нормальных напряжений, вызванные действием 
изгиба кольца. 

 

 
 

Рис. 6. Нормальные напряжения в кольце в МПа 
 
Как можно заметить, зона действия макси-

мальных напряжений в численной модели 
кольца совпадает с максимальной зоной на 

эпюре, приведенной на рис. 3. Значение макси-
мального сжимающего напряжения на наруж-
ной поверхности кольца составляет 817 МПа, 
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Для определения механических характе-
ристик металлов в основном используют экспе-
риментальное построение кривой деформаци-
онного упрочнения [1] путем растяжения об-
разцов. Очевидно, что это разрушающий деталь 
метод контроля. В тех случаях, когда необхо-
димо диагностировать техническое состояние 
изделия в процессе эксплуатации или ремонта 
целесообразно использовать неразрушающие 
методы контроля. В последнее время достаточ-
ное развитие получили методы кинетического 
индентирования, предусматривающие построе-
ние диаграммы внедрения индентора. Так, в ра-
боте [2] предложено для построения кривой 
растяжения использовать зависимость твердо-
сти по Бринеллю НВ от отношения диаметра 

остаточного отпечатка к диаметру сфериче-
ского индентора. В работе [3] предложено стро-
ить диаграмму условных напряжений растяже-
ния по диаграмме внедрения трехгранного 
индентора, а в работе [4] описана методика оп-
ределения предела текучести и пластичности 
материалов методом индентирования. В работе 
[5] описан метод, базирующийся на сопоставле-
нии коэффициентов, входящих в уравнения 
описывающих диаграммы внедрения индентора 
и растяжения. В работе [6] предложен метод 
кинетического индентирования конического 
индентора. В работе [7] показано, что при ис-
пытаниях материалов вдавливанием или растя-
жением имеются общие характерные области 
деформации  и сопротивления нагружению: об- 

_________________________ 
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ласть упругой и область упругопластической 
деформации, затем область потери устойчиво-
сти и область разрушения; сходство диаграмм 
вдавливания и растяжения подтверждает обос-
нованность количественной связи характерных 
точек этих диаграмм. В работе [8] предложен 
метод определения пластичности металлов по 
графику зависимости глубины внедрения сфе-
рического индентора от динамической кон-
тактной нагрузки. В работе [9] описан метод 
неразрушающего контроля модуля нормальной 
упругости и динамической твердости для ши-
рокого класса материалов от металлов до поли-
меров путем динамического индентирования  
с построением диаграммы вдавливания (сфери-
ческого, конического, пирамидального или кли-
нового индентора из карбида вольфрама) в ко-
ординатах контактное усилие – глубина вдав-
ливания. 

Построение диаграмм вдавливания инден-
тора предполагает дополнительное использо-
вании специального оборудования. В связи  

с этим ниже изложены методы [10, 11] опреде-
ления координат характерных точек на диаг-
рамме растяжения по параметрам упругоплас-
тического внедрения сферического индентора. 
При этом строили диаграмму в координатах 
относительное сужение – истинные напряже-
ния. Ординаты истинной диаграммы характе-
ризуют способность материала сопротивляться 
пластической деформации, а абсциссы – спо-
собность материала к пластической деформа-
ции. Такая диаграмма наиболее полно харак-
теризует прочностные и пластические свойства 
материала детали потому, что истинные напря-
жения имеют больший физический смысл, чем 
условные, а относительное сужение не зависит 
от длины образца (в отличии от относительного 
удлинения) и может быть использовано как на 
участке равномерной деформации, так и при 
образовании сосредоточенной деформации 
вплоть до разрушения образца. Схематизи-
рованная диаграмма истинных напряжений при 
растяжении показана на рисунке. 

 

 
 

Схематизированная диаграмма истинных напряжений при растяжении 
 
Первый участок диаграммы имеет линей-

ный характер и соответствует чисто упругой 
деформации образца. При этом тангенс угла 
наклона β этой прямой равен модулю нормаль-
ной упругости Е2 материала детали, который 
можно определить неразрушающим методом 
[11, 12]. В отличие от известных, этот метод 
предусматривает не упругое, а упругопластиче-
ское внедрение сферического индентора в по-
верхность испытуемого материала. При этом  
в формулу Г. Герца [13] введена специальная 
поправка, зависящая от параметров упругопла-
стического контакта. В основу метода положен 
закон упругой разгрузки, согласно которому 

при наличии остаточного отпечатка глубиной h 
обратимая упругая часть αу полного сближе-
ния α в контакте также определяется формулой 
Г. Герца, но с учетом того обстоятельства, что 
сферический индентор контактирует уже не  
с плоской поверхностью детали, а со сфериче-
ской поверхностью остаточного отпечатка.  
В результате получена зависимость для опре-
деления модуля нормальной упругости Е2 ис-
пытуемого материала 
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где дополнительно α – полное сближение  
в контакте, h – глубина остаточного отпечатка, 
R – радиус сферического индентора, F – кон-
тактная нагрузка, Е1 – модуль нормальной уп-
ругости материала индентора, μ1,2 – коэффици-
ент Пуассона (индексы 1 или 2 относятся к ма-
териалам индентора и испытуемого материала 
соответственно). 

При дальнейшем увеличении нагрузки, рас-
тягивающей образец, в его материале возникает 
пластическая деформация. Отметим, что в на-
чале испытаний площадь поперечного сечения 
растягиваемого образца практически не умень-
шается до напряжений, равных пределу текуче-
сти; то есть в этот момент истинные напряже-
ния ST, отвечающие пределу текучести равны 
условному пределу текучести σ0,2. Величину 
этого напряжения можно определить неразру-
шающим методом по параметрам упругопла-
стического внедрения сферического индентора 
по формуле [11, 14] 

 
2

0,2 245/НД2

0,955(1 2μ )
σ ,

78
Т

F
S

d u


               (2) 
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d F
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R d
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 2
1 1 11 μ / πК Е  .                   (4) 

F – контактная нагрузка; d – диаметр остаточ-
ного отпечатка; НД – пластическая твердость 
[15]; R – радиус сферического индентора;  
Е2 и μ2 – модуль нормальной упругости и ко-
эффициент Пуассона испытуемого материала. 

Ординате этой точки на диаграмме растя-
жения соответствует абсцисса, значение кото-
рой равно допуску на остаточную деформацию 
относительного удлинения ε = 0,2 %. При этом 
значение относительного сужения на основа-
нии закона постоянства объема и плотности 
материала при пластической деформации мож-
но определить по формуле 

ε
ψ .

1 ε


                           (5) 

Далее, по параметрам контактного внедре-
ния определяют истинное временное сопротив-
ления SB. На стадии равномерного удлинения 
истинное временное сопротивление SB и услов-
ное временное сопротивление (предел прочно-
сти) σB функционально связаны между собой 
SB= σB/(1–ψ). Значение σB можно определить со-
гласно [11, 16] 
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Соответствующее этому напряжению пре-
дельное равномерное относительное сужение 
ψр (абсциссу диаграммы) определяют по фор-
муле  

ψ 100 / (1 0,0041 ),р q                 (7) 

где q=F/A – среднее давление на поверхности 
остаточного отпечатка; F – нагрузка на сфери-
ческий индентор; А = πDh – площадь боковой 
поверхности остаточного отпечатка; D – диа-
метр сферического индентора; h – глубина ос-
таточного отпечатка. 

Формула (7) в новой форме устанавливает 
взаимосвязи между основными параметрами, 
определяющими величину предельного равно-
мерного сужения: пластические свойства мате-
риала при контактной деформации (от них за-
висит глубина остаточного отпечатка), прочно-
стные свойства материала (от них зависит 
среднее давление на поверхности остаточного 
отпечатка). 

Ординату третьей заключительной харак-
терной точки диаграммы истинных напряжений 
растяжения – истинное сопротивление разрыву 
Sk определяют согласно [11, 17] по формуле 

и ,kS a q b                             (8) 

где  

 и

Н у

,
2π 0,25α

F
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R h
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
                 (9) 

h – остаточная, а αy – упругая части полного 
сближения сферического индентора с поверх-
ностью испытуемого материала; RН – радиус 
кривизны поверхности отпечатка сферического 
индентора под нагрузкой; qи – истинное давле-
ние под нагрузкой на поверхности отпечатка;  
а и b – коэффициенты, зависящие от химиче-
ского состава испытуемого материала детали. 

Формулы (8) и (9) в новой форме устанав-
ливают взаимосвязи между всеми существен-
ными параметрами, определяющими величину 
истинного сопротивления разрыву: пластиче-
ские и упругие свойства испытуемого материа-
ла (от них зависят остаточная h и упругая 
αy части полного сближения сферического ин-
дентора с поверхностью испытуемого материа-
ла и, следовательно, радиус кривизны поверх-
ности отпечатка сферического индентора под 
нагрузкой), величина истинного давления qи 
под нагрузкой на поверхности отпечатка,  
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а также коэффициенты a и b, значения которых 
зависит от химического состава испытуемого 
материала. Установлено, что для углеродистых 
и легированных конструкционных сталей  
a = 0,257, b = 635 МПа. 

Абсциссу этой точки диаграммы растяже-
ние, то есть относительное сужение после раз-
рыва ψk определяют согласно [11, 18] 

ψ ,
НД

k k
k

S S

M z  
               (10) 

где дополнительно М – модуль пластичности 
испытуемого материала. 

Зависимость (10) устанавливает взаимосвя-
зи между всеми существенными параметрами, 
определяющими величину относительного су-
жения после разрыва: пластические свойства 
материала при контактной деформации (от них 
зависит контактный модуль упрочнения НД), 
прочностные свойства материала (от них зави-
сит истинное сопротивление разрыву Sk), пла-
стические свойства материала при растяжении 
(от них зависит относительное сужение после 
разрыва и, следовательно, модуль пластичности 
М), а также коэффициенты a и b, значения ко-
торых зависят от химического состава испы-
туемого материала. Авторами установлено, что 
для углеродистых и легированных конструкци-
онных сталей z = 0,12, λ = 0,65. 

Следует отметить, что полученные резуль-
таты справедливы для стандартных образцов 
[1]. Очевидно, что для конкретных деталей сле-
дует учитывать известными методами (напри-
мер, приведенными в работе [19]) влияние кон-
центратов напряжений и масштабного фактора. 

В качестве примера рассмотрим построение 
диаграмма истинных напряжений (при растя-
жении) по трем характерным точкам (кроме на-
чала координат) путем однократного вдавлива-
ния сферического индентора в образец из стали 
20 с пластической твердостью НД 1570 МПа.  
В качестве сферического индентора использо-
вали стальной закаленный шарик с диаметром 
D = 5 мм. Величину нагрузки назначали со-
гласно [15]: F = 7358 Н. Нагружение проводили 
с помощью пресса Бринелля. Упругое сближе-
ние αу в контакте и глубину h остаточного от-
печатка измеряли индикатором часового типа 
(с ценой деления 1 мкм), установленного  
в прибор для измерения контактных деформа-
ций, конструкция которого аналогична, опи-
санной в работе [20]. Диаметр остаточного от-
печатка измеряли с помощью инструменталь-
ного микроскопа МИМ-2 (с ценой деления 
0,005 мм). Для сравнения строили диаграмму 
истинных напряжений путем стандартных [1] 
испытаний десятикратных образцов на растя-
жение с помощью программно-технического 
комплекса для испытания металлов ИР 5143-
200. Для построения первого линейного участ-
ка диаграммы вычислили по параметрам упру-
гопластического внедрения сферического ин-
дентора (формула 0) модуль нормальной упру-
гости испытуемого материала Е2=2 105 МПа. 
Значение Е2 , определенное путем растяжения 
образца – Е2=2,02 105 МПа (разница ≈1 %). Ре-
зультаты сравнения остальных механических 
свойств показаны в таблице. 

 
Сопоставление результатов определения механических свойств стали 20 (НД 1570)  

путем вдавливания сферического индентора (D = 5мм) и растяжением стандартных образцов [1] 
 

Номер харак-
терной точки 

Механические  
свойства 

По результатам внедрения  
сферического индентора 

По результатам  
растяжения образца 

Разница, % 

1 
ST, МПа 313 320 2,19 

Ψ0,2, % ≈0,2 ≈0,2 0 

2 
SВ, МПа 528 490 -7,75 

Ψр, % 13,5 13,9 2,88 

3 
Sk, МПа 1000 1000 0 

Ψk,% 67,6 65 -4,00 

 
Как видно из таблицы, погрешность оп-

ределения механических свойств не превыша-
ет 8 %. Таким образом, создана возможность 
построения диаграммы истинных напряжений 
при растяжении по результатам однократного 
вдавливания сферического индентора. Необхо-

димо подчеркнуть, что поскольку значение 
пластической твердости не зависит от диаметра 
индентора и контактной нагрузки в широком 
диапазоне их изменения, то это не требует спе-
циального испытательного оборудования, кро-
ме приборов для измерения твердости. 
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SIMULATION OF THE STRESSED-DEFORMED STATE  
OF THE EXPLOSION-WELDING FIVELAYERS TITANO-STEEL  

COMPOSITE AFTER HOT ROLLING 
 

Volgograd State Technical University 
 

Using experimental data, 3D modeling options were verified, which describe the strain during rolling of layers 
of a titanium-steel composite and based on the variational principles of continuum mechanics and the finite element 
method. 
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На протяжении многих лет ведутся работы 

по изучению процессов деформирования ком-
позитов с сильно различающимися свойства- 
ми [1–3]. Благодаря техническому прогрессу  
и большому скачку в области компьютерных 
технологий стало возможным моделирование 
процессов деформирования анизотропных ком-
позитных материалов с целью изучения их по-
ведения, а также прогнозирования конечных 
свойств без значительных финансовых и мате-
риальных затрат. 

Неравномерность деформации слоистых 
композитов при прокатке, зависящая от соот-
ношения сопротивлений деформации его со-
ставляющих, толщин и расположения слоев, 
параметров очага деформации, сил трения ме-
жду валками и поверхностью композита, на-
пряжений на границах соединения слоев, на-
рушает соотношение толщин слоев и приводит 
к возникновению значительных остаточных 
напряжений, которые могут вызывать изгиб, 
расслоение и разрыв по границам соединения 
или внутри хрупких слоев.  

Целью настоящей работы являлось выясне-
ние возможностей использования моделей, по-
лученных с использованием метода конечных 
элементов, для прогнозирования деформации 
слоев при прокатке пятислойного титаносталь-
ного композита ВТ-20+08Х18Н10Т из трех ти-
тановых (1,2 мм) и двух стальных (1 мм) слоев, 
полученных сваркой взрывом и подвергнутых 
отжига для снятия упрочнения околошовных 
зон. Прочная связь между слоями, характерная 
для заготовок, полученных сваркой взрывом, 
препятствует взаимному смещению частиц ме-
талла на границе раздела слоев и оказывает су-
щественное влияние на характер напряженно-
деформированного состояния. Деформация в 
таких заготовках более равномерная, чем при 
отсутствии межслойной связи, но различия в 
деформации мягкого и твердого слоев могут 

приводить к изгибу биметалла  
и накапливанию напряжений вблизи линии со-
единения. При создании условий, препятст-
вующих изгибу, неравномерность деформации 
проявляется в виде наплывов мягкого слоя на 
краевых частях полосы, идущих в отходы.  

Для 3D-моделирования процессов прокатки 
пятислойного титано-стального композита при-
менили программный комплекс SIMULIA/ 
Abaqus, предназначенный для конечно-эле-
ментных прочностных расчетов и содержащий 
модуль Abaqus/Explicit, использующий явную 
схему интегрирования методом конечных эле-
ментов для сильно нелинейных переходных 
быстротекущих динамических процессов. Ве-
рификация расчетных моделей проводилась  
с использованием экспериментальных данных 
по распределению деформаций в поперечном 
сечении сваренного взрывом пятислойного ти-
таностального композита после прокатки при 
температурах 800, 850 и 900 оС, аналогично 
представленным в [4]. При задании расчетных 
схем материала слоев использовали модель 
пластичности Джонсона–Кука (коэффициенты 
представлены в таблице), позволяющей учиты-
вать изменение предела текучести как за счет 
изменения величины деформации, так и темпе-
ратуры [5]:  

 
0

ε T T
σ ε 1 ln 1

ε T T

mn
pn r

Y p
m r

A B C
    
              




, 

где εp – эффективная пластическая деформация; 
Tm – температура плавления; Tr – комнатная 
температура; T – температура прокатки; A – 
предел текучести неупрочненного материала,  
B – коэффициент упрочнения при деформиро-
вании, С – коэффициент зависимости упрочне-
ния от скорости деформирования, n, m, ε0 – па-
раметры модели; 0ε  и ε p  – первые производ-

ные по времени величин ε0 и εp.  
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  Таблица 1 

Использованные коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [5] 

A, МПа B, МПа m n Tm, K Tr, K 

Сталь 
08Х18Н10Т 280 1215 0.61 0.517 1773 273 

Титановый 
сплав ВТ-20 900 510 0.421 0.577 1940 273 

 
В 3D-модели прокатки (рис. 1) с неизмен-

ным идеализированным очагом деформации 
вращающиеся с заданной угловой скоростью 
валки принимались абсолютно жесткими  
с фиксированным положением осей, расстоя-
ние между которыми соответствовало обжатию 
композита на различных проходах эксперимен-
тальной прокатки по аналогии с [6]. Образец 
проходил через шесть последовательно уста-
новленных пар валков с постоянно уменьшаю-
щимся зазором между валками (табл. 2) , что 
позволяло учитывать изменение свойств слоев 
композита и их обжатий на каждом этапе моде-
лируемой прокатки Коэффициент трения меж-
ду вращающимися с угловой скоростью 20 ра-
диан/с валками и поверхностями полосы слои- 

 

 
 

Рис. 1. 3D-схема моделирования прокатки композита  
ВТ-20+08Х18Н10Т с помощью программного комплекса 

SIMULIA/Abaqus 

стого композита в соответствии с [1] принима-
ли f = 0,3. Перемещение полосы производилось 
за счет сил трения и под действием используе-
мого в прокатных станах натяжения. Модели-
руемая полоса по толщине (исходная толщина 
слоев ВТ-20 – 1,2 мм, 08Х18Н10Т – 1 мм,)  
и протяженности соответствовала использован-
ным в реальных экспериментах прокатанным 
образцам. Размер стороны квадратной ячейки 
сетки выбирался из-за малости толщины полосы 
равным 0,1 мм, что обеспечивало достаточную 
точность при приемлемом времени расчета.   

Проведенное моделирование показало из-
менение распределения деформации в различ-
ных зонах титаностального композиционного 
материала. Рассчитанные с помощью про-
граммного комплекса SIMULIA/Abaqus по 3D-
модели относительные деформации пятислой-
ного композиционного материала на различных 
стадиях прокатки приведены на рис. 2 и 3. Де-
формация слоев композита из стали 
12Х18Н10Т несколько выше, чем из титанового 
сплава Изменение температуры прокатки прак-
тически не изменили соотношения высотной 
деформации слоев.  

 

Таблица 2 
Используемые при моделировании зазоры  

между валками 
 

Пара валков 1 2 3 4 5 6 

Величина  
зазора, мм 4,58 4,08 3,50 2,96 2,33 1,75 

 

 
Рис. 2. Высотная деформация слоев после 1-й пары валков при различных температурах прокатки: 

а – 800 ºС; б – 850 ºС; в – 900 ºС 

а 

б 

в 
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Различия в исходных прочностных характе-
ристиках составляющих композита и неравно-
мерность распределения между ними высотной 
деформации привели после прокатки к наруше-
нию соотношения толщин слоев и величины об-
жатия слоев практически во всем промоделиро-
ванном диапазоне (рис. 4). При температуре про-

катки 800 ºС и общем высотном обжатии СКМ до 
69 % обжатие обладающих меньшим сопротив-
лением пластическому деформированию слоев 
коррозионностойкой стали возрастала до 73 % 
при обжатии титанового сплава не более 67 %. 
При температуре прокатки 900 ºС различия в об-
жатии слоев еще больше возрастают.  

 
 

 
 

Рис. 3. Высотная деформация слоев после 5-й пары валков при различных температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 850 ºС; в – 900 ºС 

 
 

  
а б 

 

Рис. 4. Зависимость обжатия слоев от общего обжатия композита: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС; 1 – ВТ-20; 2 – 08Х18Н10Т 

 
 
При прохождении композиционного мате-

риала через очаг деформации слои титана во-
влекаются в деформацию последовательно от 
прилегающих к зоне контакта с валком до глу-
бинных, которые испытывают сдерживающее 
воздействие труднодеформируемых стальных 
слоев.  

На рис. 6 представлены изменения распре-
деления напряжений Мизеса в титаностального 

композите в процессе прокатки по данным мо-
делирования с помощью пакета SIMULIA/Aba-
qus при прохождении через 1-ю и 5-ю пары вал-
ков. Повышение температуры прокатки практи-
чески не приводило к снижению эквивалентных 
напряжений Мизеса. Во многом это объясняется 
тем, что при моделировании не учитывали про-
текание процессов рекристаллизации, которые 
должны ускоряться с ростом температуры. 

 

а 

б 

в 
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Рис. 5. Деформация слоев вдоль оси композита при температуре прокатки 800 ºС: 
а – 1-я пара валков; б – 2-я пара валков 

 
При прохождении первой пары валков  

в композите максимальные напряжения Мизе-
са составили в титановом слое ВТ-20 около  
600 МПа с локализацией в зоне максимальной 
деформации. При дальнейшем прохождении за-
зоров между парами валков максимальные на-
пряжения Мизеса по-прежнему локализовались 
в слое титанового сплава, но происходило по-

степенное их сближение с напряжениями  
в стальном слое, что объясняется с высокой 
склонность аустенитных сталей к повышению 
прочностных характеристик в процессе накле-
па. При прохождении 5-й пары напряжения  
в слое титанового сплава достигали почти  
700 МПа, а в слое стали около 500 МПа.  

 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите  

при прохождении 1-й пары валков при температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС 

 

 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите  

при прохождении 5-й пары валков при температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС 

а 

б 

а 

б 

а 

б 
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Вывод 
 

Проведено моделирование процесса про-
катки пятислойного титаностального композита 
ВТ-20+08Х18Н10Т, показавшее, что изменение 
температуры прокатки в исследованных пара-
метрах не позволяет достичь равномерного 
распределения напряжений и деформаций по-
сле прохождения шести пар валков. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Король, В. К. Основы технологии производства мно-

гослойных металлов / В. К. Король, М. С. Гильденгорн. – 
М. : Металлургия, 1970. – 237 с.  

2. Голованенко, С. А. Сварка прокаткой биметаллов / 
А. С. Голованенко. – М. : Металлургия, 1977. – 158 с.  

3. Голованенко, С. А. Производство биметаллов /  

С. А. Голованенко, Л. В. Меандров. – М. : Металлургия. 
1966. – 404 с. 

4. Влияние термической обработки на диффузионные 
процессы в сваренном взрывом пятислойном титано-
стальном композите / В. Н. Арисова, Л. М. Гуревич,  
А. Ф. Трудов, А. И. Богданов, В. О. Харламов, В. А. Изюм-
ский // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 10 (233) / 
ВолгГТУ. – Волгоград, 2019. – (Серия «Проблемы мате-
риаловедения, сварки и прочности в машиностроении»). – 
C. 7–12. 

5. Johnson G.R., Cook W.H. A constitutive model and da-
ta for metals subjected to large strains, high strain rates and 
high temperatures // Proceedings of the 7th Int. Symp. on Bal-
listics. – 1983. – P. 541–547. 

6. Гуревич, Л. М. Исследование неравномерности де-
формации при прокатке биметалла титан-алюминий /  
Л. М. Гуревич, В. М. Волчков, Ю. П. Трыков, О. С. Кисе-
лев, А. И. Богданов // Производство проката. – 2013. – 
№ 8. – С. 26–30. 

 
 
УДК 621.73 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-6-241-67-70 
 

Д. Н. Гурулев, В. С. Максимук, Л. В. Палаткина 
 

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ СЪЕМА С ПУАНСОНА ПОКОВОК 
ПРИ ВЫДАВЛИВАНИИ НА ГОРЯЧЕШТАМПОВОЧНОМ ПРЕССЕ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: rct2005@yandex.ru 
 

В статье рассматривается метод расчета усилий съема с пуансона крупных поковок при их производстве 
горячим прямым и обратным выдавливанием на кривошипных горячештамповочных прессах. Предлагае-
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by hot direct and inverse extrusion on the gyratory hot-stamp press. The proposed method has been developed tak-
ing into account the results of experimental studies.  
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Серьезной проблемой при изготовлении 
крупных пустотелых поковок для автомобиле-
строения прямым и обратным горячим выдав-
ливанием на кривошипных горячештамповоч-
ных прессах является съем отштампованных 
поковок с пуансона. Эта операция всегда тре-
бует значительных усилий, иногда превышаю-
щих допустимые паспортные характеристики 
верхней системы выталкивания кривошипного 
пресса [1, 2]. 

Оригинальный технологический способ 
съема с пуансона поковки коронной шестерни 

гусеничного трактора после штамповки обрат-
ным закрытым выдавливанием на КГШП с но-
минальным усилием 63номР МН  описан в ра-

боте [3] (масса поковки – 42 кг, диаметр флан-
ца – 320 мм, высота поковки – 233 мм, диаметр 
прошиваемого отверстия – 200 мм). 

В настоящее время отсутствуют надежные 
расчетные методы, и на практике приходится 
подбирать различные технологические приемы 
и средства для снижения упомянутых усилий.  

В связи с этим проведены исследования за-
висимости  граничных  условий  в напряжениях 

_________________________ 

© Гурулев Д. Н., Максимук В. С., Палаткина Л. В., 2020. 
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зоабразивному изнашиванию при повышенной температуре. Выполнена диагностика износостойкости на-
плавленного металла методом склерометрии с получением изображений треков от индентора методом атом-
но-силовой микроскопии. Исследован характер микропластического деформирования изношенных поверх-
ностных слоев сплава. Обсуждено влияние структурно-фазового состава и упрочняющих фаз в наплавлен-
ном металле на его износостойкость. Определены перспективные пути дальнейшего повышения стойкости 
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Metallographic studies of the microstructure of the experimental type of the deposited alloy of the Fe - C - Cr - 
Ni - Mn - Mo - Ti - Nb alloying system were performed. The chemical and granulometric composition of the metal-
strengthening phases has been determined. The weld metal was tested for resistance to gas-abrasive wear at elevated 
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tracks from the indenter using atomic force microscopy. The character of microplastic deformation of worn surface 
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Введение 

 

В условиях высокотемпературного газоаб-
разивного изнашивания работают многие дета-
ли энергетического, металлургического и дру-
гого оборудования (например, элементы засып-
ных аппаратов доменных печей, тягодутьевые 
машины газоочистных сооружений и тепловых 

электростанций, оборудование пневмотранс-
порта, детали газовых турбин, работающих на 
твердом топливе, и др.).  

Процесс разрушения поверхностных слоев 
материала при данном виде изнашивания про-
исходит за счет срезания, выкрашивания, вы-
бивания и многократного пластического дефор- 

_________________________ 
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мирования поверхностных микрообъемов. Ин-
тенсивность изнашивания определяется скоро-
стью, свойствами и формой абразивных частиц, 
температурой и степенью запыленности газово-
го потока, физико-механическими свойствами 
изнашиваемого материала и рядом других фак-
торов [1–2]. 

Известно [2], что на износостойкость мате-
риалов при газоабразивном изнашивании неза-
висимо от температуры влияет угол атаки газо-
абразивного потока: максимальный износ для 
пластичных материалов находится в диапазоне 
20…30°, а для хрупких – около 90°. При этом, 
например, в роторах тягодутьевых машин наи-
более вероятны углы атаки 25…35° [3]. Изна-
шивание материала при этом происходит в ос-
новном за счет пластического оттеснения мате-
риала в направлении удара и микрорезания [4].  

Обеспечить значительное повышение про-
должительности периода эксплуатации обору-
дования в таких условиях возможно за счет уп-
рочнения его рабочих поверхностей наплавкой 
износостойкими сплавами [5]. Для этой цели 
ведущие европейские и отечественные фирмы, 
такие как «Castolin» (Швейцария), «Buller», 
«Durum» (Германия), «Welding Alloys» (Вели-
кобритания), АО «ПОЛЕМА» (Россия) и др., 
предлагают порошковые проволоки которые  
в основном обеспечивают получение износо-
стойких сплавов типа высокохромистых чугунов 
с высокой (до 40%) степенью легирования при 
содержании углерода от 2 до 5 масс %, что дела-
ет данные материалы не только дорогостоящи-
ми, но и нетехнологичными в применении [6].  

В данных условиях актуальна разработка 
экономнолегированного гетерофазного износо-
стойкого сплава, обладающего упругой и пла-
стичной матрицей, армированной твердыми 
фазами, с обеспечением прочной межфазной 
связи. В качестве матрицы такого сплава пер-
спективно использовать аустенит, который 
можно получить в наплавленном металле  
в очень широком диапазоне содержания карби-
дообразующих элементов и углерода. Однако 
до настоящего времени не определен рацио-
нальный структурный состав аустенитных 
сплавов, обеспечивающий повышенную стой-
кость в условиях высокотемпературного газо-
абразивного изнашивания при минимальном 
содержании дорогостоящих и дефицитных ле-
гирующих элементов [7]. 

Целью работы – изучение структуры и стой-
кости в условиях газоабразивного изнашивания 

при температуре 600 °С экспериментального ти-
па наплавленного металла 120Х14Н6Г6М3Т2Б2.   

 

Материалы, методы исследований  
и эксперимент 

 

Электродуговую наплавку сплава произво-
дили на постоянном токе обратной полярности 
с использованием сварочного автомата ESAB 
A2S Mini Master. В качестве электродной ис-
пользовали экспериментальную порошковую 
проволоку диаметром 2,8 мм, обеспечивающую 
химический состав наплавленного металла: 
1,1…1,2 % С; 13,5…15 % Cr; 5,7…6,0 % Mn; 
6,0…6,2 % Ni; 3,0…3,15 % Mo; 2,0…2,15 % Ti; 
2,0…2,1 % Nb; остальное Fe. Наплавку в среде 
аргона выполняли на пластины из стали Ст3сп 
размером 20015012 мм. Режим наплавки: си-
ла тока 280 А; напряжение на дуге 25 В; ско-
рость наплавки 24 см/мин; расход защитного 
газа 15 л/мин. 

Химический состав наплавленного металла 
определяли оптико-эмиссионным анализатором 
PMI Maser Pro. Твердость металла измеряли по 
методу Роквелла с использованием твердомера 
TH-500. 

Испытания на газоабразивное изнашивание 
в потоке разогретого газа, несущего в себе аб-
разивные частицы кварцевого песка размером 
40…250 мкм, проводили по методике, изло-
женной в работе [8]. Температура испытаний 
составляла 600 °С, давление подачи газоабра-
зивного потока 3 атм, угол атаки поверхности 
образца 30°; длительность испытания 120 с. 
Температуру поверхности образца контролиро-
вали термопарой ВР5/20, подключенной к ана-
лого-цифровому преобразователю ЛА-20 USB, 
обеспечивающему вывод показаний на экран 
персонального компьютера.  

Диагностику износостойкости сплава мето-
дом склерометрии выполняли согласно мето-
дике, представленной в работе [9]. Скрайбиро-
вание поверхности наплавленного металла 
производили при нормальной температуре ал-
мазным индентором Виккерса при его движе-
нии ребром вперед. Величина нагрузки состав-
ляла 0,5 Н, скорость перемещения 2…3 мм/с. 
Топографию треков на поверхности образцов 
получали в режиме полуконтактной атомно-
силовой микроскопии с использованием скани-
рующего зондового микроскопа Solver Pro. Ис-
пользование для получения изображения трека 
атомно-силовой микроскопии позволило изу-
чить процессы пластической деформации ме-
талла на микроуровне. 
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тельно преобладает количество мелких фаз 
размером до 2 мкм, при этом крупных частиц 
размером более 5 мкм в наплавленном металле 
практически не формируется. 

Прогноз структурно-фазового состава леги-
рованного большим количеством аустенизато-
ров металла 120Х14Н6Г6М3Т2Б2, выполнен-
ный по диаграмме, предложенной Данильчен-
ко Б. В. [10], показал, что твердый раствор, 
входящий в состав эвтектики, состоит из γ-Fe. 
Повышенная пластичность и достаточно высо-
кая прочность легированного никелем, хромом 
и молибденом аустенита должны способство-

вать надежному закреплению упрочняющих 
фаз в матрице сплава. 

Влияние дисперсных упрочняющих фаз на 
износостойкость наплавленного металла оце-
нивали методом склерометрии при скрайбиро-
вании его поверхности алмазным индентором, 
имитирующим одиночную абразивную части-
цу. Исследование рельефа и профилограмм 
треков на поверхности наплавленного металла 
показало (рис. 3), что при движении индентора 
происходит интенсивная пластическая дефор-
мация материала, что обусловливает формиро-
вание по границам треков бугров.  

 

 
                               а                                                                                                      б 

Рис. 3. Топография скрайбированной поверхности наплавленного металла (а)  
и профилограмма в поперечном сечении трека (б): 

Sc – площадь смещенного в бугры деформации металла; Sв – площадь выдавленного индентором металла 
 
Анализ объемов материала, выдавленного со 

дна трека и смещенного в бугры, показал, что эти 
объемы практически равны. Таким образом, 
можно предположить, что в данных условиях из-
нашивания энергия, передаваемая индентором 
поверхности, расходуется не на формирование 
микростружки, а накапливается в пластически 
деформированных объемах бугров и подповерх-
ностном слое трека. Вместе с тем, в реальных ус-
ловиях изнашивания при многократном воздей-
ствии абразивных частиц данные объемы металла 
после исчерпания запаса пластичности могут 
подвергаться интенсивному разрушению. 

Выполненные испытания образцов наплав-
ленного металла в условиях воздействия газоаб-

разивного потока при температуре 600 °С пока-
зали, что на изношенной поверхности форми-
руются многочисленные лунки от ударов абра-
зивных частиц, размеры которых существенно 
меньше размеров использованного абразива.  

Выявлено, что интенсивная пластическая 
деформация наплавленного металла в процессе 
изнашивания локализуется в очень тонких 
(2,5...5 мкм) поверхностных слоях (рис. 4). Де-
формированный слой идентифицируется на се-
чениях поверхности изношенного образца ме-
талла при формировании изображения с исполь-
зованием ионного луча. Показано, что структура 
металла данного слоя многократно измельчается 
по сравнению с исходной структурой. 

 

 
 

Рис. 4. Сечение поверхностного слоя изношенного образца 
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Вывод 
 

С целью повышения стойкости наплавлен-
ного сплава к газоабразивному изнашиванию 
необходимо увеличить в нем объемную долю 
упрочняющей фазы за счет увеличения содер-
жания углерода и карбидообразующих элемен-
тов при соблюдении оптимального соотношения 
между ними, обеспечивающего формирование  
в наплавленном металле карбидов с наиболее 
высокими механическими характеристиками. 
Повышению износостойкости металла также 
должно способствовать более равномерное рас-
пределение упрочняющих фаз в его объеме, 
обеспечить которое возможно за счет примене-
ния обработки кристаллизующегося расплава 
сварочной ванны ультразвуковыми колебаниями. 
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Химико-термическая обработка (ХТО) ши-
роко используется при изготовлении многих 
деталей машин, в том числе шестерен главной 
передачи тракторов и автомобилей, для обеспе-
чения нагрузочной способности зубчатой пере-
дачи, контактной прочности активных поверх-
ностей зубьев и прочности зубьев при изгибе 
[1]. Согласно ТУ чертежей, они изготавливают-
ся из легированных сталей типа 20ХН3А, 
20ХН2М и подвергаются цементации на тол-
щину слоя 1,2–1,5 мм c последующей закалкой 
на твердость 59–64 НRC. Повышенная темпе-
ратура нагрева деталей в процессе насыщения 
поверхности углеродом (920–930 оC) и дли-
тельность обработки часто приводят к сниже-
нию качества структуры (увеличение размера 
иглы мартенсита, доли остаточного аустенита) 
и твердости закаленного деталей.  

Наиболее прогрессивным видом насыщаю-
щих атмосфер для цементации являются смеси 
эндотермического газа с добавками газа-кар-
бюризатора (метана). При этом, после нагрева 
садки деталей в печи поддерживается постоян-
ная температура (920–930 оС) вплоть до окон-
чания периода насыщения и диффузии. Подача 
в печь газа-карбюризатора также постоянна  
в течение этой части процесса. 

Анализ литературных [2] и других экспери-
ментальных результатов показал, что уровень  
и глубина насыщения стали углеродом опреде-
ляются такими параметрами, как углеродный 
потенциал печной атмосферы, температура  
и длительность процесса. Установлена также 
целесообразность максимально четкого разде-
ления технологических условий (температура, 
время и расход применяемых газов) по стадиям 
процесса обработки: нагрев, насыщение, диф-
фузия и подстуживание перед закалкой. 

Альтернативным вариантом для традици-
онной цементации является технология нитро-
цементации шестерен [3], преимуществом ко-
торой является процесс насыщения стали угле-
родом и азотом на достаточную толщину слоя 
при пониженных температурах (850–870 оС) 
без увеличения длительности процесса. Это 
объясняется повышением величины коэффици-
ента диффузии углерода (до двух раз) в присут-
ствии атомов азота [4]. 

Контроль качества химико-термической об-
работки шестерен выполняется путем оценки 
микроструктуры закаленного слоя и его твер-

дости. Согласно РТМ и основным рекоменда-
циям [5] контролируется карбидная фаза, оста-
точный аустенит, дисперсность мартенсита  
и наличие феррита в микроструктуре сердцеви-
ны зубьев. При эксплуатации шестерен в усло-
виях высоких контактных напряжений необхо-
димо обеспечивать качественную микрострук-
туру закаленного слоя с достаточной величи-
ной эффективной толщины до микротвердости 
6500–7000 МПа. 

Исследование и отработка технологических 
параметров новых схем химико-термической 
обработки выполнялись с применением шахт-
ной печи СШЦМ-6.6/9 и эндогенератора ЭН-
16. Каждая садка печи составлялась из необхо-
димого количества балласта или непосредст-
венно деталей из сталей 25ХГТ, 27ХГР, 
20ХН3А и 20ХН2М с приложением образцов-
свидетелей. 

Состав используемого эндотермического 
газа и печной атмосферы определяли химиче-
ским анализом на приборе ГХА-1. Контроль 
расхода технологических газов (эндогаза, ам-
миака и природного газа) выполнялся с приме-
нением ротаметров. Для контроля углеродного 
потенциала πС печной атмосферы проводился 
химический анализ фольги из стали 08кп после 
выдержки в печи в течение 1 ч. Для определе-
ния содержания углерода и азота по толщине 
слоя применялся химический анализ стружки 
от цилиндрических образцов Ø25×100 мм. 

Твердость поверхности образцов и деталей 
по методу Роквелла измеряли на приборе ТР по 
ГОСТ 9013–59, а распределение микротвердо-
сти по толщине слоя – на приборе ПМТ-3 по 
ГОСТ 9450–76. Металлографический анализ 
структуры закаленных и отожженных шлифов 
выполняли на оптических микроскопах ММР-2 
и Neophot-2 при увеличениях ×100 - ×400. 

Технологические условия первой серии хи-
мико-термической обработки даны в табл. 1.  

Режим 1 соответствует действующей тех-
нологии многих предприятий с постоянными 
температурой нагрева и расходом газа-кар-
бюризатора (5 %) в периодах насыщения и диф-
фузии.  

Режим 2 соответствует рекомендациям [2]  
и отличается ступенчатым изменением подачи 
газа-карбюризатора в печь: снижение от 7 до  
4 % в периоде диффузии и до 1 % в периоде 
подстуживания перед закалкой. 
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Таблица 1 

Технологические условия первой серии ХТО 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

Нагрев насыщения диффузия подстуживание 

Режим 1 

Температура, оС 850-900 900-910 900-910 840-850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 780 780 810–812 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 40,0 (5%) 8,0 (1%) 

Режим 2 

Температура, оС 850–900 900–910 900–910 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 765 790 810–812 
природного газа, л/ч (%) – 55,0 (7%) 32,0 (4%) 8,0 (1%) 

Режим 3 

Температура, оС 850–900 900–910 900–910 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 770 700 800 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 40,0 (5%) 8,0 –10,0 (1%) 
аммиака, л/ч (%) – 8,0 –10,0 (1%) 8,0 –10,0 (1%) 8,0 –10,0 (1%) 

Режим 4 

Температура, оС 830–860 860–870 910–920 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 780 800 810 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 20,0 (2,5%) 8,0 –10,0 (1%) 

 
Режим 3 отличается от типичного заводско-

го режима 1 дополнительной подачей аммиака 
(1,0–1,5 %) после окончания периода нагрева 
деталей (рекомендации [3]), а режим 4 – сни-
жением температуры цементационной печи  
в период насыщения до 860–870 оС и расхода 
метана (2,5 %) в периоде диффузии. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость углеродного потенциала технологи-
ческой атмосферы при 23 % CO от содержания СО2: 

1 – 815 оС; 2 – 845 оС; 3 – 870 оС; 4 – 900 оС; 5 – 930 оС; 5 – 955 оС 

Режим 4 использовали для эксперименталь-
ной оценки эффективности взаимосвязи вели-
чины углеродного потенциала πС и содержания 
СО2 в эндогазовой атмосфере печи по данным 
фирмы «Айхелин» ФРГ (рис. 1).  

Полученные результаты ХТО показывают, 
что уровень углеродного потенциала печной 
атмосферы в периодах насыщения и подстужи-
вания изменяются в зависимости от условий 
выполнения каждого режима (табл. 2), а его 
максимальная величина получена при обработ-
ке по режиму 4. 

 

Таблица 2 

Изменение углеродного потенциала в периодах насы-
щения и подстуживания при опробованных режимах 

 

Режим 
Углеродный потенциал πС, %, в период 

насыщения подстуживания 

Режим 1 1,28 0,95 

Режим 2 1,25 0,93 

Режим 3 1,20 0,90 

Режим 4 1,30 0,96 
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Поверхностная твердость закаленных об-
разцов-свидетелей из сталей 25ХГТ и 27ХГР 
после выполненных режимов ХТО имела вели-
чину в пределах 62–65 HRC. При этом профили 

распределения твердости по глубине слоя име-
ют заметные различия, а наибольшая глубина 
упрочнения получена на образцах, подвергну-
тых ХТО по режимам 3 и 4 (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине слоев, подвергнутых ХТО  
по различным режимам, после закалки и низкого отпуска: 

1–4 – режимы 1–4 соответственно 

 
 
Микроструктура образца из стали 27ХГР 

после цементации и отжига показана на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура образца из стали 27ХГР после 
цементации и отжига (поверхность слева) ×100×0,5 

 
Успешный опыт по управлению результа-

тами цементации за счет изменения температу-
ры на разных стадиях и дополнительной подачи 
аммиака показал целесообразность оценки 
влияние аналогичных изменений в стандарт-
ном режиме нитроцементации сталей 27ХГР  
и 20ХН2М в шахтной печи СШЦМ. Характери-
стика новых экспериментальных режимов по-
казана в табл. 3. Технологические отличия но-
вых режимов 6 и 7 от исходного заводского ре-
жима 5 состоят не только в изменении темпера-
туры нагрева, но и сокращение длительности 

процесса нитроцементации (10 ч вместо 12 ч). 
Одновременно была изменена схема и объем 
подачи аммиака в печь. 

Результаты измерений величины углерод-
ного потенциала печной атмосферы по ходу 
выполнения режимов нитроцементации показа-
ны в табл. 3. Как видно, уровень углеродного 
потенциала в конце стадии насыщения режима 7 
заметно выше, чем у режима 6, что подтвержда-
ет влияние температуры нагрева (900 оС в режи-
ме 6 и 860 оС в режиме 7), при снижении кото-
рой πС эндогазовой атмосферы повышается. 

Контроль поверхностной твердости образ-
цов-свидетелей при всех режимах ХТО показал 
высокий уровень (61-64 HRC), соответствую-
щий требованиям ТУ для таких деталей. Заме-
ры толщин закаленного слоя на поперечных 
шлифах двух марок сталей 20ХН2М и 27ХГР 
(табл. 4) свидетельствуют о возможности обес-
печения высокого качества упрочнения деталей 
даже при сокращении длительности ХТО. Изме-
рение толщины проводилось по распределению 
микротвердости до значений 7000 и 5000 МПа, 
а также до твердости сердцевины. 
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Таблица 3 

Экспериментальные режимы вариантов нитроцементации сталей 27ХГР и 20ХН2М 
 

Технологические параметры нитроцементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

нагрев насыщения диффузия подстуживание 

Режим 5 

Температура, оС 800–850 860–870 860–870 840–850 

Длительность, ч 3,0 3,0 3,0 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 765 765 790 
природного газа, л/ч (%) – 45,0 (5,5%) 45,0 (5,5%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – 15,0 (2%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,3 0,9 – 

Режим 6 

Температура, оС 800–850 900–910 860–870 840–850 

Длительность, ч 2,5 2,5 2,5 2,5 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 780 790 770 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – – 15,0 (2%) 40,0 (5%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,0 0,8 – 

Режим 7 

Температура, оС 800–850 860–870 900–910 840–850 

Длительность, ч 2,5 2,5 2,5 2,5 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 780 790 770 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 5,0 (2%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – – 15,0 (2%) 40,0 (5%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,37 1,0 – 

 
    Таблица 4 

Толщина закаленного слоя после нитроцементации  
по различным режимам 

 

Номер  
режима 

Марка стали 

Толщина слоя, мм 

до 7000 МПа до 5000 МПа 
до твердости 
сердцевины 

5 
20ХН2М 0,9 1,35 1,40 

27ХГР 0,9 1,40 1,50 

6 
20ХН2М 0,76 1,20 1,25 

27ХГР 0,80 1,20 1,30 

7 
20ХН2М 0,80 1,25 1,35 

27ХГР 0,84 1,30 1,40 

 
Экспериментально опробована также схема 

двойного изменения температуры нагрева при 
обработке в шахтной печи. Как видно из табл. 5, 
углеродный потенциал атмосферы снижается 
при повышении температуры нагрева, а во вто-
ром цикле обработки πС повышается на обеих 
стадиях даже при существенном сокращении 

подачи метана в печь. Установлен факт повы-
шения πС при увеличении длительности перио-
да насыщения и снижения его величины при 
увеличении длительности периода диффузии. 
Эти результаты могут быть пригодны для прак-
тического выполнения режимов цементации, 
особенно на большую толщину слоя. 
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Таблица 5 

Схема цементации с двойным изменением температуры нагрева 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

насыщения диффузия насыщения диффузия 

Режим 5 

Температура, оС 860–870 920–930 860–870 920–930 

Длительность, ч 2,0 2,0 2,0 2,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 780–800 780–800 780–800 780–800 
природного газа, л/ч (%) – 45,0 (5,5%) 45,0 (5,5%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – 15,0 (2%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 

Углеродный потенциал πС, % 1,4 0,75 1,45 0,9 

 
Экспериментальная отработка новых режи-

мов цементации (табл. 6) выполнялась в произ-
водственных условиях термического цеха Уль-
яновского автомобильного завода на дейст-
вующем оборудовании в безмуфельных агрега-

тах «Бирлек» с использованием серийных це-
ментуемых деталей автомобиля: ось сателлита 
из стали 18ХГТ, кулаки шарнира из стали 
27ХГР, шестерня ведущая из стали 20ХН2М, 
шестерня ведомая из стали 23ХН2М. 

 
Таблица 6 

Параметры разработанной технологии химико-термической обработки деталей  
в безмуфельном агрегате № 6 

 

Параметры цементации 
Показатели параметров по зонам печи 

нагрев насыщение диффузия подстуживание 

Температура, °C 850–860 870–880 900–910 840–850 

Расход  
эндогаза, м3/ч – Общий расход 42,0–43,0 

природного газа, м3/ч – 0,80–0,85 (8%) 0,50–0,55 (5%) – 

Темп толкания, мин 19 19 19 19 

Содержание CO2, % – 0,18–0,20 0,17–0,19 0,26–0,28 

Расчетный углеродный потенциал πС, %  – ≥1,2 0,80–0,85 0,80–0,85 

 
Многократные измерения концентрации 

CO2 по зонам насыщения, диффузии, и подсту-
живания печи цементации дают возможность 
проследить за изменением величины углерод-
ного потенциала в печной атмосфере (табл. 6). 
Видно, что принятые технологические пара-
метры цементации детали обеспечивают повы-
шенную величину πС в зоне насыщения и необ-

ходимый уровень в зоне подстуживания.  
Оценка структуры и свойств деталей после 

ХТО показала их соответствие требованиям 
чертежа: твердость 64–65 HRC, толщина слоя  
в пределах 1,2–1,3 мм (табл. 7) при сокращен-
ном периоде толкание поддонов (19 минут вме-
сто 24 минут). 

 
Таблица 7 

Толщины упрочненного слоя деталей при различных режимах цементации 
 

Режим  
цементации 

Толщина слоя, мм 

По замеру микротвердости в закаленном образце (рис. 5) По структуре отожженного образца 

до 7000 МПа до 5000 МПа эвтектоидная общая 

«Бирлек» № 3, действующий 0,65 1,25 0,7 1,2 

«Бирлек» № 2, новый 0,6-0,75 1,3-1,4 0,75 1,3 

«Бирлек» № 6, новый 0,65 1,4 0,75 1,35 
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Вместе с тем в структуре закаленного слоя 
зубьев ведущей шестерни из стали 20ХН2М об-
разовался крупноигольчатый мартенсит 7–8 бал-
лов, что может быть следствием низкого содер-
жания специальных карбидообразующих эле-
ментов в стали (Mo ≤ 0,2 %) и отсутcтвия фазо-
вой перекристаллизации после высокотемпера-
турного нагрева в зоне диффузии (до 910 оС).  
В связи с этим такой режим цементации следу-
ет признать непригодным, и дальнейшую отра-
ботку технологии ХТО шестерен главной пере-
дачи автомобилей УАЗ проводили по типу ре-
жима 6 (табл. 3) с повышением температуры на 
стадии насыщения. 

ХТО деталей опытной партии выполнялась 
на агрегате № 2 «Бирлек» (табл. 8). При прове-
дении режима ХТО контролировались основ-
ные параметры процесса: температура, расход 
технологических газов по зонам печи, темп 

толкания поддонов, а также главные показатели 
качества упрочнения: поверхностная твердость, 
микроструктура и общая толщина слоя. По ус-
ловиям испытаний ведущих и ведомых шесте-
рен, согласованным с ГСКБ завода, общая тол-
щина диффузионного слоя должна быть в пре-
делах 1,0–1,1 мм. 

Оценка качества упрочнения деталей опыт-
ных партий проводилась по твердости поверх-
ности, микроструктуре, толщине слоя и рас-
пределению твердости от поверхности вглубь. 
Установлено что твердость ведомых и ведущих 
шестерен после закалки и отпуска составля- 
ла 59–60 HRC. 

Микроструктура упрочненного слоя зубьев 
не имела каких-либо недопустимых дефектов: 
среднеигольчатый мартенсит, остаточный ау-
стенит 4 балла, что несколько больше, чем при 
действующей технология цементации. 

 
Таблица 8 

Химико-термическая обработка деталей в безмуфельном агрегате № 2 
 

Параметры цементации 
Показатели параметров по зонам печи 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 

Температура, °C 880–890 900–920 870–880 830–840 

Расход  
эндогаза, дел 10–11 10–11 10–11 10–11 
природного газа, дел 
аммиака, дел 

– 
– 

4,0–3,5 
0 

2,0–2,5 
1,0–1,5 

0–1 
1,5–2,0 

Темп толкания поддонов, мин 18 18 18 18 

 
Измерение общей толщины диффузионного 

слоя зубьев шестерен опытной партии прово-
дилось до структуры сердцевины на микро-
шлифах после отжига. При этом толщина слоя 
для ведущих шестерен на ½ высоты зуба равня-
лась 1,0–1,05 мм, а для ведомых шестерен – 
1,03–1,08 мм. Полученные показатели качества 
ХТО отвечают требованиям чертежа и услови-
ям испытания. 

Результаты оценки уровня насыщения диф-
фузионного слоя углеродом и азотом показаны 
на рис. 4. Новая технология ХТО обеспечивает 
достаточно высокий уровень насыщения диф-
фузионного слоя углеродом, близким к цемен-
тованному. Одновременно происходило допол-
нительное насыщение слоя азотом, что повы-
шает прокаливаемость стали и пластичность 
закаленного слоя. В тоже время полученные 
значения поверхностной концентрации элемен-
тов (С = 0,86 % и N = 0,14 %) являются для ста-

лей типа 20ХН2М близкими к предельно до-
пустимым. Более высокая поверхностная кон-
центрация этих элементов в слое может при-
вести к образованию повышенного содержания 
остаточного аустенита и снижению твердости 
закаленных деталей. 

Результаты измерение микротвердости по 
толщине слоя на ½ высоты эвольвентной части 
зубьев опытных шестерен после закалки и низ-
кого отпуска свидетельствуют о достаточно вы-
соком уровне прочности этих деталей (рис. 5). 
Общий характер изменения микротвердости по 
толщине слоя отвечает требованиям действую-
щих НТД на упрочнение ответственных тяжело 
нагруженных деталей машин. Микротвердость 
вблизи поверхности этих деталей несколько ни-
же, чем в более глубоких зонах упрочненного 
слоя, что связано с наличием остаточного аусте-
нита. Эффективная толщина слоя до микротвер-
дости 7000 МПа составляет 0,6–0,7 мм. 
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Рис. 4. Концентрация элементов по толщине слоя шестерен: 

1 – углерод; 2 – азот 

 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине упрочненного слоя зубьев ведущих (1)  

и ведомых (2) шестерен опытной партии после закалки и низкого отпуска 

 
Результаты стендовых испытаний ведущих 

мостов с ведущими и ведомыми шестерными 
показали  высокую эффективность новой тех-
нологии ХТО: прочность деталей при статиче-
ском нагружении увеличилась на 25–27 %; в 
условиях динамического нагружения наработка 
2 мостов достигла 300 моточасов без разруше-
ния, что выше принятой в ГСКБ завода для 
действующей технологии упрочнения (250 мо-
точасов). Использование новой технологии 
разрешено дополнением в ТУ чертежей взамен 
цементации на слой 1,2–1,5 мм. 
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loy were carried out. 
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Введение 
 

Молибден и его сплавы относятся к туго-
плавким материалам. Сплавы молибдена ис-
пользуют для изготовления обшивки головных 
частей ракет и самолетов. Высокая прочность  
и твердость сплавов молибдена при повышен-
ных температурах обусловили их применение  
в качестве инструмента при горячей обработки 
сталей и сплавов давлением [1, 2]. 

 

Влияние режимов электроосаждения  
на качество осадков сплава кобальт–молибден 

 

В данной работе проведены исследования по 
изучению микроструктуры и фазовой структуры 
электролитических осадков сплава, полученного 
из разработанного тартратного электролита со-

става (в г/л): кобальт (в виде сульфата) – 4,5; мо-
либден – (в виде молибдата натрия) – 2; сульфат 
аммония – 15; сегнетова соль – 150. 

Имеются сведения, что в зависимости от 
условий электроосаждения можно получать 
сплавы одного и того же состава, но с различ-
ной фазовой структурой [3–7]. 

Изучение микроструктуры свежеосажден-
ных покрытий, полученных при использовании 
как стационарного, так и нестационарных ре-
жимов электролиза, позволило установить, что 
сплав, осажденный периодическим током, име-
ет более ровную мелкокристаллическую по-
верхность по сравнению с осадками, получен-
ными при использовании постоянного тока. 

 

    
а б в г 

Рис. 1. Фотографии микроструктуры образцов осадков сплавов кобальт–молибден. Режимы электроосаждения: 
а, в – стационарный; б, г – импульсный; а, б – плотность тока 0,5 А/дм2; в, г – 3 А/дм2 

 
На рис. 1 (а, в) представлены фотографии 

микроструктуры образцов, полученных при 
стационарном режиме электроосаждениия, а на 

рис. 1 (б, г) – импульсном режиме электрооса-
ждения. При использовании периодического 
тока с обратным  импульсом поверхность полу- 

_________________________ 
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чаемого покрытия более ровная с меньшим 
числом пор. Увеличение плотности тока от 0,5 
до 3 А/дм2 приводит к закрытию пор и сглажи-
ванию поверхности при всех используемых 
электрических режимах. На поверхности полу-
ченных осадков, наблюдаются сфероиды, размер 
которых максимален у сплава, осажденного по-
стоянным током (около 35 мкм) и минимален  
у сплава, осажденного импульсным током с дли-
тельностью импульса Т/6 (менее 10 мкм).  

Таким образом, при изучении микрострук-
туры сплава кобальт–молибден было установ-
лено, что образование наиболее мелкокристал-
лической структуры происходит при использо-
вании импульсного тока вследствие высоких 
амплитудных плотностей и, следовательно, вы-
сокой катодной поляризации. Большое значе-
ние в формировании катодных осадков, по-
видимому, играют процессы пассивации от-
дельных участков поверхности электрода во 
время паузы [8], что приводит к периодическо-
му чередованию процессов образования кри-
сталлических зародышей, их росту и пассива-

ции. В итоге образуются высококачественные  
и мелкокристаллические осадки.    

При изучении фазового состава электроли-
тических сплавов установлено, что в зависимо-
сти от условий электроосаждения можно полу-
чать сплавы одного и того же состава, но с раз-
личной фазовой структурой [9].  

 

Ренгенографическое изучение структуры  
образцов сплава кобальт–молибден 

 

Рентгенографическое изучение структуры 
образцов сплава кобальт-молибден показало, 
что на рентгенограммах сплавов, осажденных 
при средней плотности тока 0,5 А/дм2 как на 
постоянном, так и на всех формах периодиче-
ского тока, наблюдается система рефлексов, 
кристаллизующихся в гексагональной решетке. 
Лишних интерференций и расщеплений не бы-
ло обнаружено (рис. 2, а). Следует отметить, 
что на равновесной диаграмме состояние при 
низких температурах для термического сплава 
при соотношении кобальта и молибдена таком 
же, как и в полученном электролитическом 
сплаве, происходит расслоение [10]. 

 

     
а б в г д 

 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограммы сплава кобальт–молибден, осажденного при различных электрических режимах  
и плотностях тока: 

а – Iср=0,5 А/дм2; б – Iср=3 А/дм2; в – Iср=5 А/дм2; на а, б и в по порядку дифрактограмм снизу вверх: нижняя – постоянный ток, затем – 
импульсный ток со скважностью 16, импульсный ток со скважностью 4, периодический ток с обратным импульсом с соотношением 
амплитуд прямого и обратного импульсом равным 3, импульсный ток со скважностью 2,  верхняя - периодический ток с обратным 
импульсом с соотношением амплитуд прямого и обратного импульсом равным 7; г – периодический ток с обратным импульсом с со-
отношением амплитуд прямого и обратного импульсов равным 5 при Iср=3 А/дм2  (1 – до термообработки,  2 – после термообработки); 

д – постоянный ток при Iср=3 А/дм2 (3 – до термообработки, 4 – после термообработки) 

 
Сплавы, полученные на всех формах тока 

при средней плотности тока от 1 до 3 А/дм2, 
дают на рентгенограммах диффузное гало в об-

ласти углов 50–60° (рис. 2, б), что может быть 
обусловлено как малыми размерами блоков мо-
заики, так и значительной неупорядоченностью 
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решетки. Для остальных форм тока увеличение 
плотности среднего тока не обеспечивает хо-
рошую кристаллизацию осадков (рис. 2, в). 

Результаты рентгенофазового анализа пока-
зали, что упорядоченность структуры сплава 
определяется не соотношением в нем компо-
нентов, а лишь формой использованного при 
осаждении тока. Так, для сплавов, осажденных 
при средней плотности тока 5 А/дм2, упорядо-
ченную структуру имеет сплав с содержанием 
25 % молибдена, полученный при использова-
нии однополупериодного тока и периодическо-
го тока с Iпр/Iобр = 7, тогда как сплав с содержа-
нием 22,5 %, осажденный импульсным током 
со скважностью 16 и сплав с содержанием мо-
либдена 39 %, осажденный периодическим то-
ком с обратным импульсом Iпр/Iобр = 3, упоря-
доченную структуру не имеет. 

Изучен фазовый состав сплава после его 
термической обработки в течение часа при 
температуре 600 °С. Такая обработка оказалась 
достаточной для образования упорядоченной 
структуры твердого раствора кобальта в карбо-
нате молибдена для рентгеноаморфных образ-
цов (рис. 2, г). Часть кобальта, входящего в со-
став сплава, при термообработке окисляется до 
CoO, рефлексы которого появляются на рент-
генограммах (рис. 2, д). Исключение составляет 
лишь образец сплава, осажденный постоянным 
током. После термообработки его интерферен-
ционная картина осталась прежней (рис. 2, д). 

 

Выводы 
 

1. При изучении микроструктуры сплава  
и его фазового состава установлено, что сплав, 
осажденный периодическим током, имеет более 
ровную мелкокристаллическую структуру, чем 
осадки, полученные при использовании посто-
янного тока.  

2. Форма тока и его параметры оказывают 
влияние на фазовую структуру сплава. При ис-
пользовании однополупериодного тока и тока  
с обратным импульсом с соотношением ампли-

туд прямого и обратного импульсов равным 7, 
сплав приобретает упорядоченную структуру,  
в то время как сплав, осажденный на других 
формах тока, имеет аморфное строение.  

3. Термообработка рентгеноаморфных об-
разцов сплава, осажденных периодическим то-
ком, приводит к возникновению упорядочной 
структуры. 
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Методом поляризационных кривых исследован процесс совместного электроосаждения кобальта и мо-
либдена при применении постоянного и импульсного тока различной скважности. Показано влияние состава 
электролита, параметров импульсного тока на выход по току и состав сплава кобальт–молибден.  
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STUDY OF THE COBALT-MOLYBDENE ALLOY ELECTRODEPOSITION  
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The polarization curve method was used to study the process of co-deposition of cobalt and molybdenum using 
a constant and pulsed current of different duty cycle. The effect of the electrolyte composition, the parameters of the 
pulsed current on the current efficiency and the composition of the cobalt–molybdenum alloy is shown. 

Keywords: pulse current, composition of the cobalt–molybdenum alloy, current output. 
 

Введение 
 

Ценные свойства молибдена, такие как вы-
сокое удельное сопротивление, тугоплавкость, 
малый коэффициент температурного расшире-
ния т. д. привели к широкому использованию 
его в радиопромышленности, в самолето- и ра-
кетостроении. 

Сплавы молибдена с неметаллами группы 
железа, как и чистый молибден, обладают вы-
сокой стойкостью и другими ценными свойст-
вами и, в ряде случаев, их с успехом можно ис-
пользовать вместо чистого молибдена [1, 2]. 

Наиболее простыми из неорганических элек-
тролитов являются кислые электролиты, содер-
жащие обычно растворы хлоридов и сульфатов 
металлов группы железа и соединения молибде-
на в виде молибдата калия или натрия. 

 

Влияние состава электролита  
на качество осадков и выход сплава по току 

 

Для получения сплава молибден-кобальт 
использовался электролит кобальтирования  
с добавкой молибдата натрия [3, 4]. Однако со-
держание молибдена в сплаве было низким. 
Кроме того, осадки содержали значительное 
количество неметаллических включений. 

Проведены исследования электроосаждения 
сплава кобальт–молибден из тартратных элек-

тролитов с различным содержанием в них со-
единений кобальта и молибдена, которые пока-
зали, что сплав с содержанием молибдена 20–
30 % получается лишь при концентрациях мо-
либдена в растворе 2.0–2.5 г/л и кобальта 4.0–
6.0 г/л в пересчете на металл.  

Проведены исследования по нахождению 
оптимальных количеств компонентов электро-
лита с целью интенсификации процесса элек-
тролиза и получения качественных осадков 
сплава с различным содержанием в нем молиб-
дена и кобальта. 

Предварительные исследования позволили 
подобрать электролит, из которого были полу-
чены качественные осадки. Так из электролита 
состава, г/л: кобальт (в виде сульфата) – 4, мо-
либден (в виде молибдата натрия) – 2, сульфат 
аммония – 20, сегнетова соль – 200. При темпе-
ратуре 20 °С, рН = 6 и катодной плотности тока 
1 А/дм2 был получен сплав с содержанием мо-
либдена 23 % и выходом по току 32 %. 

Данные о влиянии концентрации кобальта  
и молибдена в растворе на состав сплава и его 
выход по току приведены на рис. 1. Видно, что 
основным фактором, влияющим на состав  
и выход сплава по току, является количество  
и соотношение в растворе металлов. 

_________________________ 
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В настоящей работе при осаждении сплава 
периодическим током с обратным импульсом 
были отмечены некоторые особенности. При 
измерении полного значения потенциала был 
использован метод замещения [10]. На рис. 4 и 
5 приведены экспериментальные данные зави-
симости максимального (Emax) и минимального 
(Emin) значения потенциала электрода от сред-
ней за период плотности тока при питании 
электролитической ячейки периодическим то-
ком. При использовании импульсного тока ус-
тановлено, что с уменьшением длительности 
импульса, наблюдается увеличение как макси-
мального, так и минимального значений потен-
циалов в сторону их электроотрицательных 
значений (рис. 4). 

При осаждении сплава периодическим то-
ком с обратным импульсом, при уменьшении 
соотношения амплитуд прямого и обратного 
импульсов, во время прохождения обратного 
импульса минимальное значение потенциала 
электрода Emin смещается в область электропо-
ложительных значений, что способствует вхо-
ждению молибденосодержащего анионного 
комплекса в приэлектродное пространство. 
Следствием этого является увеличение числа 
разряжающихся молибденосодержащих ионов 

и повышение доли молибдена в сплаве при 
увеличении амплитуды обратного импульса. 
Подтверждением того, что при электроосажде-
нии сплава импульсным током молибденосо-
держащие анионы испытывают электростати-
ческое торможение при входе в приэлектродное 
пространство, и наоборот, при использовании 
периодического тока с обратным импульсом 
противодействие поля заметно ослаблено, яв-
ляются приведенные на рис. 6 частные поляри-
зационные кривые разряда молибденосодер-
жащих ионов, рассчитанные по данным рис. 4  
и 5 с учетом выхода по току и состава сплава.  
С увеличением потенциала катода скорость 
разряда молибденосодержащих ионов при ис-
пользовании периодического тока с обратным 
импульсом (рис. 6) с соотношением амплитуд 
прямого и обратного импульсов, равным 3, воз-
растает линейно (кривая 1), в то время, как при 
осаждении импульсным током с длительностью 
импульсов Т/16 (кривая 5), при потенциалах 
более электроотрицательных, чем -1,1 В, ско-
рость разряда молибдат-анионов заметно со-
кращается и ток разряда приближается к его 
предельному значению, что может быть объяс-
нено обеднением приэлектродного слоя этим 
видом ионов. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость максимальных Emax (кривые 1–3) и минимальных Emin 
(кривые 1`– 3`) значений потенциала от средней за период плотности тока 
Iср при электроосаждении сплава кобальт–молибден импульсным током. 
Формы тока с соотношением амплитуд прямого и обратного импульсов:  
1 и 1` – Iпр/Iобр = 3; 2 и 2`– Iпр/Iобр = 5; 3 и 3` – Iпр/Iобр = 7; 4 – постоянный ток 
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Рис. 6. Парциальные поляризационные кривые выделения молибдена 
при нестационарном режиме электролиза импульсным током с обрат-
ным импульсом с соотношением амплитуд прямого и обратного им-
пульсов равным: кривая 1–3; 2–5; 3–7. Импульсный ток с длительностью 

импульса: кривая 4 – Т/4; 5 – Т/16 

 
Таким образом, как при использовании по-

стоянного, так и при использовании периодиче-
ских токов для электроосаждения сплавов ко-
бальт-молибден, весьма важную роль в процессе 
разряда играет доставка молибденосодержащих 
анионов в приэлектродное пространство. 

 

Выводы 
 

1. Разработан состав тартратного электро-
лита для осаждения сплава кобальт–молибден. 

2. Изучено влияние на состав сплава и его 
выход по току рН электролита, температуры, 
перемешивания, соотношение компонентов  
в растворе. Установлено оптимальное условие 
осаждения сплава: электролитический процесс 
должен проводиться при рН=6 и температуре 
600 °С. В зависимости от средней плотности 
тока и режима электрического питания, сплав 
осаждается с содержанием молибдена от 15 до 
39 % и выходом по току от 32 до 40 %. 

На основании проведенных поляризацион-
ных измерений при осаждении сплава как по-
стоянным, так и периодическим токами пред-
ложен механизм сплавообразования. 

На основании анализа общих и частных по-
ляризационных кривых сделано заключение  
о влиянии поля катода на молибденсодержащий 
анион при его вхождении в приэлектродное про-
странство. Показано, что тормозящее действие 
электростатического поля на анион ослаблено 

при питании электролитической ванны перио-
дическим током с обратным импульсом. 
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ческую обработку, другие виды воздействия, особенности изменения структуры 
и физико-механических свойств. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 
коллегия журнала, 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 приводятся 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 журнал статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием 
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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