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Введение 
 

Увеличение срока службы деталей, работа-
ющих в экстремальных условиях при высоких 
и сверхвысоких температурах в агрессивных 
средах, является актуальной задачей. 

Среди жаростойких покрытий, обеспечива-
ющих защиту материалов в окислительных сре-
дах при температурах до 1200 °С, весьма эф-
фективными являются покрытия из алюмини-
дов никеля, высокие защитные свойства кото-
рых основаны на способности поверхностного 
слоя этих покрытий окисляться с образованием 
защитной пленки на основе оксида алюминия 
Al2O3 [1–3].  

В работах [4, 5] предложен технологичес-
кий процесс получения жаростойких слоистых 
Ni/Ni2Al3 покрытий, в которых каждый слой 
несет определенную функциональную нагрузку: 
слой никеля предотвращает проникновение ато-
мов алюминия в основу и обеспечивает высокую 

адгезию покрытия к подложке, а алюминид 
никеля защищает основу от окисления за счет 
образования оксидной пленки Al2O3. В процессе 
эксплуатации таких покрытий из-за имеющегося 
градиента концентраций должно происходить 
диффузионное перераспределение алюминия  
и никеля по толщине покрытия, что в итоге мо-
жет привести к снижению содержания алюминия 
в поверхностном слое ниже критического, не-
обходимого для формирования защитной пленки 
Al2O3. В этой связи для оценки жаростойкости 
слоистых покрытий особенно важно знать фа-
зовый и химический состав поверхностных слоев 
на всех этапах его жизненного цикла. 

Целью данной работы явилось исследова-
ние последовательности и кинетики протекания 
фазовых и структурных трансформаций на 
межслойной границе Ni/Ni2Al3 при высокотем-
пературных нагревах, имитирующих эксплуата-
ционные. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Таубе А. О., Новиков Р. Е., Щербин Д. В., 2017 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-38-00072 
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Материалы и методы исследования 
 

Исследование проводилось на двухслойных 
образцах состава никель НП2 толщиной 2 мм  
и алюминид никеля Ni2Al3 толщиной ~100 мкм 

(рис. 1), полученных по технологии, изложенной 
в работе [5]. Термическую обработку (ТО) образ-
цов осуществляли в воздушной атмосфере печи 
SNOL 8,2/1100 при температурах 900 и 1100 °С. 

 

  

Рис. 1. СЭМ-изображение (а) и распределение химических элементов по толщине (б) слоистого покрытия 
 

Металлографические исследования, а также 
определение химического состава структурных 
составляющих осуществляли на растровом 
двухлучевом электронном микроскопе систе-
мы Versa 3D. Рентгеноструктурный анализ вы-
полняли на дифрактометрах Bruker D2 Phaser  
и Bruker D8 Discover.** 

 

Результаты и их обсуждение 
Отжиг при 900 °С 

 

Металлографические исследования образ-

цов показали, что после часового нагрева при 
900 °С происходит образование двух визуально 
различимых прослоек с четкой границей разде-
ла: со стороны интерметаллида Ni2Al3 образу-
ется фаза NiAl, богатая алюминием – NiAl(Al-r),  
а со стороны никеля – фаза Ni3Al (рис. 2). На 
дифрактограмме покрытия наблюдается только 
набор рефлексов, соответствующий Ni2Al3, что 
обусловлено глубиной проникновения рентге-
новских лучей (~80–120 мкм). 

 

  

 

Рис. 2. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 900 °С, 1 ч 

_________________________ 

** Авторы выражают благодарность заведующей аналитическим центром НЦВО РАН кандидату химических наук 
Л. Д. Исхаковой за оказанную помощь при проведении рентгеноструктурных исследований и интерпретации получен-
ных результатов. 

а б 

а б 

в 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

9

 

Увеличение времени выдержки приводит 
постепенному поглощению фазы Ni2Al3 фазой 
NiAl(Al-r), которая, в свою очередь, насыщаясь 
никелем, разбивается на визуально различимые 

участки с разной концентрацией последнего. 
При этом со стороны никеля образуется более 
светлая прослойка, соответствующая фазе 
NiAl(Ni-r) − фаза NiAl, богатая никелем (рис. 3). 

 

  

 

 

 

Рис. 3. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 900 °С, 10 ч 

 

Следует отметить, что в соответствии с диа-
граммой состояния Al-Ni моноалюминид NiAl 
является бертоллидом и в равновесном состоя-
нии существует в широком диапазоне концен-
траций никеля (64–76,5 мас.%). Наличие четкой 
визуально различимой границы между фазами 
NiAl(Al-r) и NiAl(Ni-r) авторами [6] связывается с 

резким падением коэффициента взаимной 
диффузии в области стехиометрического соста-
ва, что снижает способность насыщения ато-
мами никеля прослойки NiAl(Al-r) сквозь про-
слойку NiAl(Ni-r). Это приводит к появлению  
в прослойке NiAl четкой границы раздела меж-
ду слоями с различным содержанием никеля.  

 

  

 

 

 

Рис. 4. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 900 °С, 25 ч 

а б 

в 

а б 

в 
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После 25-часовой выдержки фаза Ni2Al3 пол-
ностью переходит в фазу NiAl (рис. 4). Доволь-
но быструю трансформацию Ni2Al3→NiAl(Al-r) 
можно объяснить сходством их структур [6]. 
Структура как Ni2Al3, так и NiAl(Al-r) основана 
на ОЦК-ячейке, однако она характеризуется 
различным распределением вакансий. В NiAl(Al-

r) вакансии распределены случайным образом,  
а в Ni2Al3 они упорядочены в плоскостях, пер-
пендикулярных диагонали куба.  

Увеличение времени выдержки приводит  
к насыщению обеих прослоек фазы NiAl нике-

лем, постепенному росту прослойки NiAl(Ni-r), за 
счет деградации прослойки NiAl(Al-r). На ди-
фрактограммах образцов после 75-часовой вы-
держки, присутствуют рефлексы Al2O3, что 
свидетельствует об образовании на поверхно-
сти интерметаллида оксидной пленки. 

При выдержке 200 ч в области между про-
слойкой NiAl(Ni-r) и никелем происходит образо-
вание прослойки твердого раствора алюминия  
в никеле Ni(Al) – так называемого никелевого 
аустенита (рис. 5). 

 
 

  

 

 

 

Рис. 5. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 900 °С, 200 ч 

 

  

 

 

 

Рис. 6. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 900 °С, 500 ч 

а б 

в 

а б 

в 
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К 500 часам происходит окончательная 
трансформация фазы NiAl(Al-r) в NiAl(Ni-r), т. е. за-
вершается фазовый переход NiAl(Al-r)→NiAl(Ni-r) 

и начинается интенсивное насыщение про-
слойки NiAl(Ni-r) атомами никеля, сопровожда-
ющееся ее переходом в фазу Ni3Al (переход 
NiAl(Ni-r)→ Ni3Al) (рис. 6). 

 

Отжиг при 1100 °С 
 

Исследования показали, что основные трен-
ды диффузионных процессов, протекающих 

при 1100 °С, аналогичны трендам, наблюдав-
шимся при 900 °С. В то же время с ростом вре-
мени выдержки происходит значительное уве-
личение скорости фазовых переходов. Так,  
переход NiAl(Al-r) → NiAl(Ni-r) завершается уже 
после 10-часовой выдержки (рис. 7). К 25 ча-
сам происходит окончательная трансформация 
Ni2Al3→NiAl(Ni-r) и образование прослойки твер-
дого раствора Ni(Al) (рис. 8). 

 

  

 

 

 

Рис. 7. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 1100 °С, 10 ч 

 

  

 

 

 

Рис. 8. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 1100 °С, 25 ч 

а б 

в 

а б 

в 
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Появление рефлексов оксида Al2O3 на ди-
фрактограммах наблюдается уже после часовой 
выдержки. При выдержке 200 ч на поверхности 
покрытий образуется комплексная оксидная 
пленка из Al2O3 и шпинели NiAl2O4. При этом 
происходит рост толщин прослоек Ni3Al  
и Ni(Al), сопровождающийся уменьшением тол-
щины прослойки NiAl(Ni-r) (рис. 9). Характерной 
особенностью структуры двухфазной NiAl(Ni-r) + 

Ni3Al прослойки, формирующейся при медлен-
ном охлаждении (вместе с печью) после вы-
держки 200 часов, является «фазовое расслое-
ние» – образование гетерогенной структуры, 
представляющей собой нитевидные включения 
Ni3Al в прослойке NiAl(Ni-r), которое наиболее 
вероятно связано с уменьшением растворимо-
сти никеля в интерметаллиде NiAl(Ni-r). 

 

  

 

 

 

Рис. 9. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 1100 °С 200 ч 

 

  

 

 

 

Рис. 10. СЭМ-изображение (а), распределение химических элементов (б) и дифрактограмма с поверхности покрытия (в) 
после ТО 1100 °С, 500 ч 

а б 

в 

а б 

в 
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С увеличением времени выдержки до 500 ч 
происходит рост сплошной прослойки Ni3Al, 
увеличение размеров нитевидных фрагментов 
Ni3Al, а, соответственно, и площади, занимае-

мой ими в прослойке NiAl(Ni-r). При этом общая 
толщина внешнего слоя покрытия уменьшается 
в результате расширения зоны твердого рас-
твора Ni(Al) (рис. 10). 

 

  

 

Рис. 11. СЭМ-изображение (а) и распределение химических элементов (б) в покрытии после ТО 1100 °С, 500 ч  
с охлаждением на воздухе 

 
Установлено, что быстрое охлаждение (на 

воздухе) приводит к образованию более гомо-
генной структуры покрытия, количество визу-
ально различимых нитевидных включений 
Ni3Al резко сокращается (рис. 11). 

 

Выводы 
 

1. Фазовые превращения в слоистых 
Ni/Ni2Al3 покрытиях при высокотемпературных 
нагревах идут в следующей последовательности 
Ni2Al3 → NiAl(Al-r) → NiAl(Ni-r) → Ni3Al → 
Ni(Al). На поверхности покрытий образуется за-
щитная оксидная пленка Al2O3, которая с ростом 
температуры становится комплексной и пред-
ставляет собой смесь Al2O3 и шпинели NiAl2O4. 

2. Структура двухфазных NiAl + Ni3Al слоев 
определяется режимом их охлаждения. При 
медленном охлаждении (вместе с печью) про-
исходит «фазовое расслоение» – образование 
гетерогенной структуры, представляющей со-
бой нитевидные включения Ni3Al в прослойке 

NiAl. Быстрое охлаждение (на воздухе) приво-
дит к резкому сокращению визуально различи-
мых нитевидных включений Ni3Al. 
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APPLICATION OF Ni-Cr-Al SYSTEM LAYERS COATING FOR PROTECTION  
OF BLAST-FURNACES AIR TUYERE FROM BURNOUT 

 

Volgograd State Technical University 
 

A technological scheme for obtaining a protective layered coating of the Ni-Cr-Al system on the surface of cop-
per parts is proposed. Simulation of the deformation of the explosion welded layered composite M1 + X20N80 + 
AD1 by the cold stamping of the blister part of the blast-furnace air tuyere in the SIMULIA/Abaqus software pack-
age and the distribution of the temperature field over the section of the three-layer wall M1-X20H80-coating under 
the stationary conditions and at ambient temperature 1600ºС in the software package DEFORM-2D was carried out. 

Keywords: layered coating, blast-furnace air tuyere, simulation. 
 
Воздушные фурмы являются одним из важ-

нейших элементов конструкции доменной пе-
чи, определяющих эффективность ее работы.  

Дутьевая фурма доменной печи, как прави-
ло, состоит из внутреннего и наружного мед-
ных конических стаканов и рыльной медной 
части с рифленой поверхностью. Схематичное 
изображение типовой сварной воздушной до-
менной фурмы с водяным охлаждением пред-
ставлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение доменной фурмы  
(сварной):  

1 – фланец; 2 – сварные швы; 3 – наружный стакан; 4 – защитное 
покрытие; 5 – рыльная часть; 6 –внутренний стакан 

 
Основные причины выхода воздушных 

фурм из строя: прогар рыльной части, трещины 
по сварке и износ наружного стакана. Первая 
причина определяется преимущественно нару-
шением технологии плавки, вторая – качеством 
сварного соединения, последняя – стойкостью 
материала фурмы, а именно стойкостью по-
верхностного слоя [1, 2]. 

Добиться значительного увеличения стой-
кости воздушных фурм доменных печей по 
прогару и снижения тепловых потерь позволяет 
защита медной поверхности фурмы слоистыми 

покрытиями AД1/Х20Н80 [3–7]. Их нанесение 
осуществляется методом электродуговой ме-
таллизации, основными недостатками которого 
являются: наличие значительного количества 
оксидов в покрытии, что снижает его проч-
ность; недостаточная прочность сцепления по-
крытия с основой (15–40 МПа); высокая порис-
тость, препятствующая применению покрытий 
в коррозионных средах без дополнительной об-
работки; низкий коэффициент использования 
материала (до 60 %) [8]. 

Во многом указанных недостатков лишена 
предложенная нами технологическая схема по-
лучения защитного слоистого покрытия систе-
мы Ni-Cr-Al. Технологическая схема состоит из 
операций, включающих в себя: получение сло-
истого композиционного материала (СКМ) со-
става медь М1–сплав Х20Н80–алюминий АД1; 
изготовление из триметалла рыльной части, на-
ружного и внутреннего стакана; изготовление 
медного фланца; термическую обработку для 
формирования покрытия; соединение наруж-
ного и внутреннего стакана с рыльной частью  
и с медным фланцем; последовательное нане-
сение сплава Х20Н80 и алюминия АД1 в мес-
тах соединения наружного и внутреннего ста-
кана с рыльной частью. 

Получение триметалла М1+Х20Н80+АД1 
осуществляется с помощью сварки взрывом  
на режимах, обеспечивающих прочность на  
отрыв слоев на уровне наименее прочного ме-
талла [9]. 

Изготовление рыльной части производится 
путем вырезки кольца из сваренного взрывом 
СКМ М1+Х20Н80+АД1 и дальнейшей его хо-
лодной штамповки. Для оценки возможности 
осуществления такой операции было проведено 
моделирование деформации триметаллического 
кольца в программном пакете SIMULIA/ 
Abaqus. На рис. 2 приведены расчетные модели 
штампованной рыльной части фурмы с распре-
делением напряжений Мизеса (а) и деформа-
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ций (б, в). Согласно полученным данным мак-
симальные значения напряжений (до 1 ГПа  
в слое Х20Н80) и деформаций (до 150 % в алю-
миниевом слое) возникают в краевых участках. 
В остальных участках сечения модели уровень на-
пряжений в медном слое не превышает 170 МПа,  
в слое Х20Н80 – 700 МПа, в алюминиевом слое – 

50 МПа, а деформации в слоях металлов не 
превышают 20 %.  

Формирование наружного и внутреннего 
стакана производится из триметаллических 
листов М1+Х20Н80+АД1 их деформированием 
в менее жестких условиях, чем при холодной 
штамповке СКМ.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 2. Моделирование штамповки рыльной части фурмы из триметалла  М1+Х20Н80+АД1:  
а – общий вид; б – распределение напряжений Мизеса; в – распределение деформаций по поперечному сечению 
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M1 
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M1 
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Перед сборкой фурмы проводится механи-
ческая обработка кромок под сварку медного 
слоя (рис. 3, б). Соединение продольных сты-
ков, а также наружного и внутреннего стакана  
с рыльной частью и фланцем по слою меди 

осуществляется автоматической электродуго-
вой сваркой под слоем флюса (рис. 3, в). 

Последовательное нанесение слоев Х20Н80 
и алюминия на шовные зоны производится спо-
собом электродуговой металлизации (рис. 3, г). 

 

 
                       а                             б                          в                                 г 

 

Рис. 3. Поэтапная схема соединения стыковых частей фурмы 
 
Термообработка с целью формирования 

диффузионной зоны на границе АД1-Х20Н80 
проводится по режиму 630 оС, 100 ч. После са-
мопроизвольного отделения алюминиевого 
слоя при охлаждении, на подслое Х20Н80 оста-
ется покрытие состава Ni2Al3+CrAl7 (рис. 4) 
[10–12]. По нашим данным, работоспособность 
такого покрытия толщиной ~ 100 мкм при тем-
пературе эксплуатации 1000 оС составит около 
1730 ч, что на 30–40 % больше, чем у имею-
щихся аналогов. 

 
 

Рис. 4. СЭМ-изображение слоистого покрытия  
системы Ni-Cr-Al 

 

 
 

Рис. 5. Модель распределения температурного поля по сечению трехслойной стенки фурмы 
 
Моделирование распределения температур-

ного поля по сечению трехслойной стенки М1-
Х20Н80-покрытие проводили в программе 
DEFORM-2D в условиях выхода фурмы на ста-
ционарный режим (4 мин после начала нагрева) 
при температуре окружающей среды 1600 оС 

(рис. 5). Анализ результатов моделирования 
показал, что, кроме обеспечения защиты от вы-
сокотемпературного окисления, покрытие  
и подслой Х20Н80 играют роль термобарьера, 
обеспечивая максимальную температуру меди 
не более 300 оС, а в зоне контакта с водяным 

покрытие 
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контуром – не более 80 оС, минимизируя тем 
самым тепловые потери в печи. 

 

Выводы 
 

1. Преимуществом предложенного комби-
нированного метода перед методом электроду-
говой металлизации является то, что основная 
часть медной поверхности (за исключением со-
единительных швов) защищена диффузионным 
покрытием, имеющим беспористую структуру, 
высокий уровень прочности сцепления с под-
ложкой и, практически, стопроцентный коэф-
фициент использования материала.  

2. Полученные слоистые покрытия системы 
Ni-Cr-Al можно рассматривать в качестве жа-
ростойких и термобарьерных, обеспечивающих 
высокие показатели защиты воздушных фурм 
доменных печей от высокотемпературного 
окисления и минимальные тепловые потери. 
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Введение 
 

Общим для большинства работ, посвящен-
ных титано-стальным слоистым металло-интер-
металлидным композитам (СМИК) [1–5], явля-
ется то, что основное внимание в них уделено 
проблеме получения композитов, обладающих 
высокой жаропрочностью и отсутствием раз-
рывов основных и интерметаллидных слоев. 
Вопрос же о влиянии фазового состава и объ-
емной доли интерметаллидной составляющей 
на теплофизические свойства СМИК до на-
стоящего времени остается открытым и требует 
комплексного исследования [6, 7]. В работе [8] 
впервые приведены данные о теплопроводно-
сти СМИК системы титан-сталь, но поскольку 
объемная доля интерметаллидной прослойки  
в экспериментальных образцах не превышала  
8 %, надежных данных по ее теплопроводности 
с использованием при расчете правила смеси 
получить не удалось.  

Целью данной работы явилось определе-
ние теплофизических свойств СМИК систе- 
мы Ti-Fe. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на 3-слойных об-
разцах состава титан ВТ1-0 + сталь 08кп + ти-
тан ВТ1-0, полученных по комплексной техно-
логии, включающей сварку взрывом (СВ) и по-
следующую горячую прокатку (ГП). Исходные 
толщины слоев титана и стали составляли 2 мм. 
Образцы были сварены на оптимальном режи-
ме, обеспечивающем при разрывных испытани-
ях нормально границе соединения стабильное 
разрушение образцов при напряжениях 360–
500 МПа. Последующая ГП сваренных компо-
зитов производилась на двухвалковом прокат-
ном стане ДУО при температуре 700 °С до 
толщины 1,11–1,15 мм с обжатием за один про-
ход 8–12 %. После ГП толщина титановых сло-
ев составила 0,375–0,4 мм, а слоя стали 0,35–
0,36 мм. Термообработку (диффузионный  
отжиг) осуществляли в вакуумной печи СВШЛ 
0,6–2/16 при температуре 1000 °С в течение  
10 часов. 

Металлографическая часть работы выпол-
нена с применением микроскопа Olympus 
BX61, фиксирование структуры производилось 
цифровой камерой DP-12 c последующей обра-
боткой электронного изображения пакетом 

программ AnaliSyS. Химический состав струк-
турных составляющих определяли на элек-
тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Для 
идентификации фаз проводили съемку образ-
цов на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE 
ECO. Микротвердость определяли на микро-
твердомере ПМТ-3М. 

Исследование температуропроводности 
проводили на установке LFA 427 в диапазоне 
температур 25-510 оС, используя образцы квад-
ратного сечения 10×10 мм. Нагрев проводился 
в защитной атмосфере аргона. Теплопровод-
ность СМИК рассчитывали, используя экспе-
риментальные данные об их теплоемкости  
и температуропроводности: 

 

λ = a • Cp • ρ,                       (1) 
 

где a – температуропроводность, ρ – плотность, 
Cp – удельная теплоемкость. 

Расчет коэффициента теплопроводности 
интерметаллидной прослойки (ИП) проводился 
по правилу смеси в соответствии с известной 
методикой [6–8]: 

,ИП
ИП

Ti Ст

СМИК Ti Ст


 

  
 

  


             (2) 

где λИП, λСМИК, λTi, λСт – коэффициенты тепло-
проводности интерметаллидной прослойки, 
СМИК, титана ВТ1-0 и стали 08кп; δИП, δСМИК, 
δTi, δст – толщины интерметаллидной прослой-
ки, СМИК, титана ВТ1-0 и стали 08кп. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что микротвердость у грани-
цы соединения в слоях титана – 2,2–2,6 ГПа 
(ВТ1-0), стали 08кп – 2,1–2,5 ГПа (рис. 1). 
Аномально высокая твердость стали 08кп  
объясняется наклепом, реализованным при 
прокатке, что так же подтверждается высокой 
степенью текстурирования ее микроструктуры 
(рис. 2, а). 

Термообработка (с учетом данных по кине-
тике диффузии в слоистых композитах системы 
титан-железо [9–13]) по режиму 1000 °С, 10 ч 
обеспечила объемное наполнение СМИК ин-
терметаллидами твердостью 6–7,8 ГПа 60–61 % 
(рис. 2, б) за счет реализации в титановых слоях 
«сквозной» диффузии. При этом твердость 
стального слоя повысилась до 2,9 ГПа (рис. 1). 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

19

 
 

Рис. 1. Распределение микротвердости в поперечном сечении титановых (1, 2, 3)  
и стального слоев (2’, 3’, 4’) (1, 1’ – микротвердость исходного отожженного титана  
и стали): 2, 2’ – после СВ и последующей ГП; 3, 3’ – после термообработки 1000 С, 10 ч 

          
                                                а                                                                                         б 

 

Рис. 2. Микроструктура композита ВТ1-0 + сталь 08кп + ВТ1-0 (×100):  
а – после СВ + ГП; б – термообработки 1000 °С, 10 ч 
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициентов температуро- (1)  
и теплопроводности (2) слоистого композита после:  

а – СВ + ГП; б – термообработки 1000 оС, 10 ч 
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Экспериментально установлено, что тем-
пературопроводность слоистого композита 
ВТ1-0 + сталь 08кп + ВТ1-0 после СВ и ГП  
в исследуемом диапазоне температур увеличи-
вается с 4,38 до 4,785 мм2/с (рис. 3, а). Получен-
ные значения температуропроводности позво-
лили рассчитать по уравнению (1) соответст-
вующие значения коэффициента теплопровод-
ности – 13 и 19 Вт/(м · К), что несколько ниже 
значения, полученного при расчете по правилу 
смеси ≈ 21 Вт/(м · К), и связано с большой кон-
центрацией дефектов кристаллического строе-
ния и высоким уровнем внутренних напряже-
ний в слоистом композите после СВ и ГП. 

Замена слоев титана в составе слоистого 
композита на интерметаллидные прослойки 
приводит к снижению теплофизических харак-
теристик материала (рис. 3, б) – температуро-
проводности до 3,0–4,5 мм2/с и теплопроводно-
сти до 8,9–17,3 Вт/(м · К) соответственно. 
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Рис. 4. Коэффициент теплопроводности интерметаллид-
ной прослойки в СМИК системы Ti-Fe после термообра-

ботки 1000 оС, 10 ч 

 
Расчет по правилу смеси (2) показал, что 

коэффициент теплопроводности интерметал-
лидной прослойки в исследованном диапазоне 
температур возрастает от 5,8 Вт /(м · К) (25 оС) 
до 11,7 Вт/ (м · К) (510 оС) (рис. 4). 

 

Вывод 
 

Теплофизические свойства слоистых ком-
позитов системы титан-сталь определяются их 
структурно-механической неоднородностью,  
а слоистых интерметаллидных композитов – 
объемным наполнением интерметаллидными 
прослойками, эквивалентный коэффициент  
теплопроводности которых увеличивается  
при повышении температуры от комнатной  
до 510 оС с 5,8 до 11,79 Вт/ (м · К). 
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Проведено исследование коррозионной стойкости интерметаллидного покрытия на стальной подложке  
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Введение 
 

Коррозия металлических материалов, в ча-
стности чугуна и стали, сдерживает их исполь-
зование в коррозионноактивных средах. Для 
защиты таких материалов можно использовать 
несколько методов, один из которых поверхно-
стное покрытие металла другими коррозионно-
стойкими материалами, такими как керамика 
или полимеры. В этих целях перспективно ис-
пользовать алюминий и его сплавы, обладаю-
щие повышенным сопротивлением к коррозии, 
особенно во влажной среде [1, 2]. 

Алюминиевые покрытия на стальных под-
ложках обеспечивают уникальные свойства 
благодаря образованию интерметаллидных со-
единений системы Fe–Al, обладающих корро-
зионной и окислительной стойкостью, низкой 
плотностью [3–5].  

Целью данной работы является исследова-
ние кинетики развития коррозионного пораже-
ния композита с интерметаллидным покрытием 
на стальной подложке, полученного диффузи-
онным отжигом биметалла АД1+Ст3, в услови-
ях влажной приморской атмосферы. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводилось на образцах 
Ст3+интерметаллидное покрытие (рис. 1), полу-
ченных по технологии, включающей: изготов-
ление биметаллической заготовки методом СВ; 

отжиг при температуре 650 °C в течение 10 ч с 
последующим охлаждением на воздухе для 
создания диффузионной прослойки толщиной 
100–120 мкм; разделение слоев биметалла по 
границе соединения алюминий-интерметаллид 
за счет термических напряжений, возникающих 
в композите и превышающих предел прочности 
соединения алюминиевый слой – интерметал-
лид Fe2Al5 [6] или интерметаллида Fe2Al5; по-
вторную термическую обработку при 1050 оС  
в течение 10 ч для трансформации интерметал-
лидного покрытия с последовательным пре-
вращением Fe2Al5 в FeAl, Fe3Al и Fe(Al) [7].  

 

 
 

Рис. 1. Интерметаллидное покрытие, образовавшееся на 
поверхности стали после диффузионного отжига 1050 °C 

в течение 10 ч 
_________________________ 
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ность интерметаллида покрылась рыжим сло-
ем оксида железа (по-видимому, Fe2O3), сталь 

так же заметно покрыта продуктами коррозии 
(рис. 3, а–г).  

 
Покрытие Сталь 

 
 

а 

 

 

б 

 

 

в 

 
 

г 
Рис. 3. Поверхности образца № 2 (х5):  

а – до испытаний; б – 30 сут.; в – 60 сут.; г – 90 сут. 
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в процессе получения покрытия в нем обра-
зовались поры и трещины, доходящие до 
стальной подложки. По образовавшимся кана-

лам к подложке доставлялась агрессивная  
среда, что привело к появлениям продуктов 
коррозии. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Относительное изменение массы образцов № 1 (а), 
№ 2 (б) и № 3 до (1) и после очистки (2) 

 
После завершения эксперимента и удаления 

продуктов коррозии было обнаружено, что 
коррозия на интерметаллидном покрытии не 
развивается, она появляется только в местах 
наличия контакта со сталью. 

Одним из основных показателей стойкости 
материалов к воздействию окружающей среды 
является скорость изменения массы образца.  
В процессе исследования масса образцов изме-
нялась в пределах погрешности измерений 
(рис. 5), что свидетельствует о близости скоро-
стей процессов переноса вещества, связанных  
с коррозионным разрушением металла и осаж-
дением продуктов коррозии. 

 

Выводы 
 

1. При длительном воздействии агрессив-
ной среды, имитирующей влажную примор-
скую атмосферу, обнаруживаются продукты 
коррозии как на поверхности интерметаллида, 
так и стали. На поверхности, защищенной ин-
терметаллидным покрытием, коррозия развива-
ется только в случае проникновения агрессив-
ной среды по каналам трещин до стальной под-
ложки, а на поверхности непосредственно ин-

терметаллидного покрытия  коррозионных по-
ражений не обнаружено. 

2. Масса образцов в течение коррозионных 
испытаний изменялась в пределах погрешности 
измерения, что свидетельствует о близости 
скоростей процессов переноса вещества, свя-
занных с коррозионным разрушением металла 
и осаждением продуктов коррозии. 
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Рассмотрены различные границы раздела, полученные сваркой взрывом, для соединения медь-мельхиор, 
имитирующего однородную пару медь-медь. Исследована эволюция микроструктуры рельефа поверхности 
при движении из центра окна свариваемости к нижней границе. Получены неоднородности структуры, такие 
как: волны, квазиволны (обрывающиеся волны) и зоны расплава. Всплески, а также отдельные выступы, на-
блюдаемые для соединений медь-тантал, в случае медь-титан выявлены не были. Для соединений медь-
мельхиор наблюдались крупномасштабные незавершенные повороты в твердой фазе (макроповороты). Ис-
пользовались различные методы анализа для поверхностей раздела с близкой подводимой энергией, для ко-
торых разделение в рамках окна свариваемости не представлялось возможным.  

Ключевые слова: сварка взрывом, однородное соединение, зоны локального расплавления, граница кон-
такта, выступы, квазиволновая граница. 
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The different boundary reviewed in case of an explosive welding for copper – cupronickel joints simulating the 
homogenous copper – copper pair. The paper studied the microstructure evolution of the surface topography at mov-
ing from center window of weldability to the lower boundary. Some nonuniformities are observed, such as: waves, 
quasiwave (breaking waves) and melted zones. Splash and individual сusps have not been identified for the copper-
titanium. As regards the copper – cupronickel joints, some large-scale unfinished rotations (macro-rotations) in the 
solid phase were observed. Different methods of analysis for surfaces with close values of energy were used. For 
this surface the division in the window of weldability was not possible. 
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Энергия детонации взрывчатых веществ 
(ВВ), используемая в процессе сварки взрывом 
(СВ) для разгона метаемой пластины, обеспе-
чивает сцепление материалов, а также форми-
рование характерных структур вблизи поверх-
ности раздела, которые существенно отличны 
от структур, наблюдаемых в переходных зонах 
соединений, полученных другими способами 
сварки. Это объясняется уникальными силовы-
ми, температурно-временными и геометриче-
скими параметрами данного процесса, который 
обладает потенциалом получения соединений 
различных сочетаний металлов и сплавов, ко-
торые не удается получить другими методами. 

Сварка взрывом представляет собой высоко-
интенсивное, высокоскоростное воздействие. Ха-
рактерные величины: длительность сварки при-
мерно 10–6 с, скорость охлаждения 105 К/с [1, 2]. 

Известны плоская и волнообразная формы 
поверхности раздела соединений, получаемых 
сваркой взрывом. Однако такое название фор-
мы при визуальном наблюдении весьма услов-
но, т.к. при более детальном исследовании ха-
рактер поверхности намного более сложный. 

В результате электронно-микроскопических 
исследований большого количества соединений 
разнородных материалов [3], таких как Cu-Ta, 
Cu-Ti, Al-Ta, Fe-Ag был выявлен набор типич-
ных структур поверхности раздела, сменяющих 
друг друга по мере интенсификации режима. 
Такой набор включает в себя: изолированные 
выступы, наблюдаемые ниже нижней границы 
«окна свариваемости» (НГ); всплески вблизи 
НГ на плоской поверхности; наблюдаемая не-
сколько выше НГ квазиволновая поверхность, 
содержащая одновременно и волны, и вспле-
ски; волнообразная поверхность, достаточно 
совершенная, внутри «окна свариваемости», 
ближе к его центру [4]. Кроме того, в любом 
случае наблюдаются зоны локального расплав-
ления [5]. Набор типичных структур практиче-
ски не зависит от типа взаимной растворимости 
исходных элементов, но квазиволновая поверх-
ность имеет различную структуру. 

Остаются вопросы, связанные с тем, на-
сколько полученные результаты являются уни-
версальными. С целью расширения круга ис-
следуемых соединений мы попытались опреде-
лить типичные структуры поверхности раздела 
при СВ однородных материалов. В качестве 
исходного материала была выбрана медь для 
удобства последующего сравнения с соедине-
ниями Cu-Ta, Cu-Ti [6]. Однако для наблюде-

ния структуры поверхности раздела необходи-
мо иметь возможность полностью вытравить 
один материал и наблюдать поверхность друго-
го. Именно в этом состоит трудность исследо-
вания поверхности раздела для соединений од-
нородных материалов. Поэтому вместо соеди-
нения медь-медь исследуется соединение медь – 
мельхиор. Подобный выбор обусловлен тем, 
что медь и мельхиор имеют похожие свойства: 
близкую температуру плавления и плотность,  
а значит, их можно считать для таких экспери-
ментов, в первом приближении – однородными. 
Но из-за того, что мельхиор и медь по-разному 
реагируют на травление, обладают разным цве-
том и имеют расхождения в химическом соста-
ве, переходная зона между этими двумя мате-
риалами все-таки различима при электронно-
микроскопическом наблюдении. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Сварку взрывом проводили Волгоградский 
государственный технический университет 
(Волгоград) и ОАО Уральский завод химиче-
ского машиностроения (Екатеринбург). Ис-
пользовалась параллельное расположение пла-
стин: верхняя пластина (медь М1) приводится  
в движение контролируемым взрывом, в ре-
зультате чего с большой скоростью соударяется 
с нижней пластиной (мельхиор МН19). Образо-
вание соединения происходит в результате пла-
стической деформации приконтактных облас-
тей свариваемых материалов. 

Используется мельхиор марки МН19, име-
ющий химический состав: Ni – 18–20 %, Cu – 
78–80 %, примеси – 1.5 %. Значения плотности 
меди и мельхиора близки: 8,93 г/см3 (медь),  
8,9 г/см3 (мельхиор). Медь и мельхиор МН19 
имеют близкие температуры плавления  
( (Cu) 1085 CплT   , (MH19) 1190 CплT   ). В отож-
женном состоянии мельхиор МН19 имеет боль-
ший предел прочности (290 МПа) по сравне-
нию с медью М1 (245 МПа) после отжига. 

Существование так называемого «окна сва-
риваемости» отражает необходимые условия 
образования прочного соединения [7, 8]. В дан-
ной работе сварка осуществлялось с различным 
энерговложением в зону соединения за счет 
варьирования параметров СВ: φ – угол соуда-
рения, vк – скорость точки контакта.  

Металлографический анализ структуры 
проводили на оптическом микроскопе Epiquant, 
снабженном вычислительным комплексом 
SIAMS. Исследование микроструктуры выпол-
нено с помощью СЭМ Quanta 200. В работе 
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также использовался электронный микроскоп, 
как расположенный в ВолгГТУ – Versa 3D, так 
и в ИФМ УрО РАН – Quanta 600. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

В данной работе изучается как плоская, так 
и волнообразная граница для соединения медь – 
мельхиор. Представленные все исследуемые ре-
жимы СВ (рис. 1, табл. 1), условно были разделе-
ны на две группы. В обозначении первой, исполь-

зуются только цифры: (1), (2), (3). Вторая груп- 
па – обозначается буквами: (А), (B), (С), (D). 
Внутри группы присутствует строгая интенсифи-
кация режима сварки: от самого интенсивного (1) 
или (А) к самому слабому (3) или (D), соответст-
венно. Однако отличия между элементами раз-
ных групп не так очевидны: например, нельзя 
точно сказать - какой из режимов (2) или (С) име-
ет бóльшую энергию закачки исходя из их распо-
ложения в окне свариваемости. 

 

 
Рис. 1. Соединение медь-тантал: параметры сварных образцов 

 
Таблица 1 

Режимы сварки взрывом меди М1  
с мельхиором МН19 

 

Режим Угол  
соударения φ, град. 

Скорость точки  
контакта vк, м/c 

(А) 9,5 2650 

(B) 7,5 2650 

(C) 5,5 2500 

(D) 4,5 1800 

(1) 9 2080 

(2) 6 2080 

(3) 3,3 2080 
 

Далее (табл. 2) приведены значения ампли-
туд волн (А) и их периодов (λ) в зависимости от 
режима сварки (для волнообразных границ): 

Таблица 2 
Значения амплитуд и периода волны  

для характерного режима СВ 
 

Режим Амплитуда волны А, мкм Период волны λ, мкм 

(А) 230 5 530 7 

(B) 87 7 212 11 

(C) 67 6 190 10 

(1) 110 5 268 6 

(2) 35 9 100 14 
 

На рис. 2 представлены оптические изобра-
жения границы контакта (поперечные и про-
дольные сечения) для режимов (А), (В), (С). 
При режиме (D) соединение не образуется. 
Также даны оптические изображения (рис. 3) 
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для режимов (1), (2), (3). Именно оптические 
изображения наилучшим образом отражают 
разницу в цвете меди и мельхиора. В данных 
случаях светлый цвет – мельхиор, темный – 
медь, третий цвет – расплав. 

Для всех режимов наблюдаются выступы на 
границе раздела (рис. 2 и 3). Они отчетливо 
видны на продольных сечениях, представляю-
щих собой набор чередующихся полос, соот-
ветствующих различным материалам. Для всех 
используемых режимов также наблюдаются 

многочисленные зоны локального расплав-
ления, которые отличаются по цвету от исход-
ных материалов. Выступы, как и зоны локаль-
ного расплавления, составляют тонкую струк-
туру контактной границы, которая обеспечива-
ет диссипацию энергии, закаченной в систему 
при СВ.  

С точки зрения амплитуды выступов интен-
сивность режимов распределяется следующим 
образом (от самого интенсивного к самому сла-
бому): (А), (1), (В), (С), (2), (3), (D). 

 

 
 

Рис. 2. Оптические изображения поверхности раздела для поперечного сечения:  
а – (A), в – (B), д – (C) и продольного сечения б – (A), г – (B) и е – (C), соответственно 

 
Граница раздела для режима (3) – плоская, 

продольное сечение указывает на то, что дан-
ная поверхность покрыта отдельными вспле-
сками (рис. 3, е). Дальнейшее интенсификация 
режима сварки приводит к образцу (2), где в про-
дольном сечении (рис. 3, г) уже видны полосы 
мельхиора, однако режим не устойчивый, по-

лосы часто смыкаются, переходят одна в дру-
гую. Подобное поведение уже встречалось ра-
нее для соединения Cu-Ti [7, 8]. Таким образом, 
происходит переход от всплесков к волнам. 
Режимы (В), (С) довольно близки друг к другу. 
Для обоих случаев переходная граница – волна, 
хотя она все еще изрезанная, и по всей ее по-

а б 

в г 

д е 
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верхности наблюдается отдельные выступы. 
Далее идут режимы (А) и (1), граница раздела 
которых является строго волновой. 

На рис. 3, б, г, д представлены продольные 
сечения для соединений (1), (2), (3), соответст-
венно. На каждом переходе можно отчетливо 
заметить, как возрастает изрезанность переход-
ной зоны с уменьшением интенсивности режи-
ма СВ. Для соединения (1) в продольном сече-
нии наблюдаются довольно гладкие полосы, 
однако для соединения (3) уже для отдельных 
островов мельхиора видна высокая степень из-
резанности поверхности. 

Режимы (D) и (3) находятся около НГ окна 
свариваемости, поэтому для них нельзя опреде-

лить период и длину волны. Режим (D) на неко-
торой площади сварился и, визуально, соедине-
ние было получено. Но, уже при шлифовке об-
разца, соединение расслаивалось. И наоборот: 
соединение, полученное по режиму (3), где на-
блюдается плоская граница раздела (рис.3, д, е) 
и с меньшим углом соударения при СВ по от-
ношению к режиму (D), не расслаивается. Таким 
образом, можно утверждать, что НГ проходит 
несколько выше режима (D) и ниже (3) (рис. 1). 

Для соединений медь-мельхиор наблюда-
лось вихреобразование в твердой фазе (макро-
повороты). Ранее макроповороты наблюдались 
в алюминиде для соединения титан – ортором-
бический алюминид титана [9, 10]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Оптические изображения поверхности раздела для поперечного сечения:  
а – (1), в – (2), д – (3) и продольного сечения: б – (1), г – (2), е – (3), соответственно 

 
 

а б 

в г 
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Выводы 
 

1. Анализ полученных типичных структур 
волновой границы для соединений М1 + МН19 
позволил установить, что на продольных сече-
ниях, представляющих собой набор полос, на-
блюдаются неоднородности границы контакта: 
выступы, группы выступов, зоны локального 
расплавления, которые и образуют микрострук-
туру границы раздела. 

2. При уменьшении интенсивности режима 
СВ в соединениях медь – мельхиор наблюдает-
ся увеличение изрезанности переходной зоны, 
т. е. тонкая структура рельефа поверхности ус-
ложняется при уменьшении внешних парамет-
ров, таких как угол соударения и скорость точ-
ки контакта.  

3. Для соединений медь-мельхиор, получен-
ных сваркой взрывом, наблюдались крупномас-
штабные незавершенные повороты в твердой 
фазе (макроповороты), которые имеют форму, 
подобную наблюдаемой ранее для соединений 
титан – орторомбический алюминид титана. 
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Слоистые интерметаллидные композицион-
ные материалы и покрытия системы медь-
алюминий представляют особый интерес бла-
годаря сочетанию уникальных свойств, таких 
как высокая твердость, износостойкость и низ-
кая тепло- и электропроводность [1–5]. Однако 
в условиях твердофазной диффузии из-за низ-
кой скорости взаимодействия на границе со-
единенных металлов формирование в компози-
те интерметалидных прослоек большой толщи-
ны несколько затруднено. Существует несколь-
ко путей ускорения диффузионных процессов, 
например, подбор оптимальных режимов тем-
пературной обработки, реализация контактного 
плавления и т. д. [1, 6]. Одним из путей интен-
сификации процесса формирования интерме-
таллидных слоев является получение соедине-
ния сваркой взрывом на завышенных режимах 
с образованием гетерогенных участков оплав-
ленного металла, которые при дальнейшей тер-
мической обработке трансформируются в ин-
терметаллиды. 

Целью работы являлось исследование зако-
номерностей формирования, структуры и фазо-
вого состава участков оплавленного металла на 
межслойной границе сваренного взрывом по 
угловой схеме биметалла медь-алюминий. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для изучения закономерностей формирова-
ния оплавов в системе Cu-Al при сварке взры-
вом был получен биметалл АД1-М1 по угловой 
схеме, что обеспечило реализацию энергии, за-
траченной на совместную пластическую де-
формацию (W2) в диапазоне 0.8–2.58 МДж/м2  
и формирование структур с различной степе-
нью структурной неоднородности. 

Металлографические исследования прово-
дили с применением модульного моторизиро-
ванного микроскопа Olympus BX61 с фиксацией 
изображения цифровой камерой DP-12 и элек-
тронного растрового микроскопа Versa 3D. Пло-
щадь оплавов измеряли при обработке цифро-
вых изображений пакетом программ «AnalySIS». 
Микрорентгеноспектральный анализ проводили 
на электронном микроскопе Versa 3D с исполь-
зованием энергодисперсионного спектрометра 
EDAX Trident XM 4. Микротвердость структур-
ных составляющих определяли на приборе 
ПМТ-3м под нагрузкой 0,2–1 Н. 

Оценка времени существования локального 
оплава в жидком состоянии произведена по ме-
тоду сосредоточенных источников [7]. Для оп-

лавов, моделируемых цилиндрами, вытянуты-
ми в направлении, перпендикулярном направ-
лению процесса сварки взрывом, применимо 
уравнение мгновенного линейного источника 

2

( , ) exp ,
4 4

Q rТ r b
a

 
       

          (1) 

где Т – температура в локальной точке; Q – ли-
нейная интенсивность источника, равная теп-
лосодержанию единицы длины оплавленного 
участка; r – расстояние от источника до точки 
тела с определяемой температурой; τ – проме-
жуток времени от окончания действия источ-
ника; λ, a, b – коэффициенты теплопроводно-
сти, температуропроводности и поверхностной 
теплоотдачи соответственно. 

Приравняв в уравнении (1) r и b к нулю  
и продифференцировав по времени, получим 
формулу для расчета мгновенной скорости ох-
лаждения оплавов, образующихся при заданной 
температуре 

24
,

TV
Q


                         (2) 

Тепловую интенсивность мгновенного ли-
нейного источника определим как теплоту, ак-
кумулированную единицей длины оплава пло-
щадью поперечного сечения S 

пл пл( ),Q S c T E                   (3) 
где ρ, с, Тпл и Епл – плотность, удельная тепло-
емкость, температура плавления, удельная теп-
лота плавления оплавленного металла, соответ-
ственно. 

При расчетах были приняты следующие до-
пущения: использованы величины констант ме-
таллов при нормальной температуре; величины 
ρ, с, и Епл для оплавленного металла определе-
ны по правилу аддитивности, исходя из массо-
вых долей в них меди и алюминия; максималь-
ная температура оплава Tпл принималась равной 
температуре ликвидус сплава системы Al-Cu 
аналогичного химического состава по диаграм-
ме состояния; температура солидуса Tc в усло-
виях высоких скоростей охлаждения равна 0,8 
абсолютной температуры плавления алюминия 
[8]; средняя скорость охлаждения оплава Vср  
в интервале кристаллизации равна среднему 
арифметическому скоростей охлаждения на гра-
ничных точках интервала ликвидус (VTпл) и соли-
дус (VTc); учитывая теплопередачу в две полубес-
конечные пластины Cu и Al, использовали  
эффективный коэффициент теплопроводности 

Cu Al1/λ (1 / λ λ ) / 2  . Время существования рас-
плава оценивалось как рас пл c срτ ( ) /T T V  . 
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Рис. 2. Зависимость толщины (1) и относительной  

протяженности (2) оплавов в биметалле алюминий-медь  
от энергии W2 

 

На более жестких режимах СВ (W2 =1,7– 
2,4 МДж/м2) в оплавах увеличивается содержание 
алюминия до 74–91 % (At), при этом наблюда-
ется градиент концентрации алюминия от 74–

78 % (At) у границы с М1 до 88–91 % (At)  
у границы с АД1 (рис. 3), фазовый состав со-
стоит из твердого раствора меди в алюминии 
(алюминия) и включений Θ-фазы, а микротвер-
дость снижается до 3,2–3,3 ГПа. 

Результаты расчета скорости охлаждения  
и времени существования оплавленного метал-
ла при сварке взрывом Al и Cu (представлены  
в таблице) показывают, что благодаря высокой 
теплопроводности соединяемых металлов, ско-
рость охлаждения экстремально высока и в за-
висимости от количества жидкого металла ко-
леблется от 9,9 · 107 оС/с при W2 = 0,8 МДж/м2 
до 2,34 · 105 оС/с при W2 = 2,4 МДж/м2, время 
существования жидкости при этом увеличива-
ется от 1,52 · 10-6 до 3,98 · 10-4 с.  

 

 
а б 

Рис. 3. Микроструктура (а) и химический состав (б) оплавов, образующихся при СВ биметалла Cu-Al  
при W2 =2,25 МДж/м2 

 
Химический состав и свойства оплавов 

 

W2,  
МДж/м2 

Хим. состав, % (At) Твердость,  
ГПа 

Скорость охлаждения  
оплава, оС/с 

Время существования  
оплава, с Cu Al 

0,8 34–49 51–62 3,7 9,9 · 107 1,52 · 10–6 

1,7 12–14 86– 88 3,3 7,9 · 107 1,48 · 10–6 

2,2 12–16 74–88 3,3 3,29 · 106 3,68 · 10–5 

2,25 14–25 75–91 3,2 2,11 · 106 4,31 · 10–5 

2,4 20–24 76–80 3,2 2,34 · 105 3,98 · 10–4 

 
Выводы 

 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что увеличение энергии W2 при-
водит к росту объема оплавленного металла, 
образующегося при сварке взрывом алюминия 
АД1 и меди М2. При этом процессы охлажде-
ния и кристаллизации протекают на экстре-
мально высоких скоростях и время существова-
ния оплавов находится в диапазоне 1,52 · 10-6 –  
– 3,98 · 10-4 с. 

При таком характере протекания процессов 
в алюминии успевает раствориться некоторое 
количество меди, концентрация которой зави-
сит от объема расплава. В процессе охлаждения 
происходит распад расплава по эвтектическому 
механизму в образованием дисперсных вклю-
чений интерметаллида CuAl2 (Θ -фазы), твер-
дость таких оплавов находится на уровне  
3,2–3,3 ГПа. При относительно малых значени-
ях W2 = 0,8 МДж/м2 и малых объемах оплавлен-
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ного металла, концентрация меди выше и воз-
можно образование включения не только Θ, но 
и η2-фазы, что вызывает повышение твердости 
до 3,7 ГПа. 
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Исследован фазовый состав диффузионной зоны в полученном сваркой взрывом биметалле медь М1 + 
магниевый сплав МА2-1 после термообработки. Показано изменение текстурного состояния магниевого 
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Введение 
 

Актуальность биметаллических соединений 
системы магний-медь обусловлена наметив-
шейся в последнее время тенденцией использо-
вания композитных панелей в строительстве 

для внутренней отделки закрытых помещений, 
а также вентилируемых фасадов [1, 2]. Такие 
панели наряду с прочностью на уровне холод-
нодеформированной меди имеют низкий вес за 
счет использования в их составе магния. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Арисова В. Н., Волобуев С. С., Бочкарев А. А., 2017 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ № 17-08-00283 
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Наиболее целесообразным способом полу-
чения биметаллических соединений системы 
магний-медь является сварка взрывом, позво-
ляющая получать крупногабаритные листы би-
металла с высокой трансверсальной прочно-
стью. Жесткость биметаллических листов может 
быть повышена формированием на их межслой-
ной границе диффузионных прослоек интерме-
таллидного состава, образующихся в процессе 
высокотемпературной термообработки. 

В данной работе исследованы фазовый со-
став и тонкая структура в поперечном сече-нии 
биметалла медь М1 + магниевый сплав МА2-1 
после сварки взрывом и последующей термо-
обработки. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Биметаллическое соединение медь М1  
(1,5 мм) + магниевый сплав МА2-1 (3,0 мм) 
было получено сваркой взрывом по плоскопа-
раллельной схеме на оптимальном режиме, 
обеспечившим минимальный уровень физиче-
ской и химической микронеоднородности на 
межслойной границе и прочность соединения 
260 МПа. Термообработку (ТО) образцов про-
водили в воздушной атмосфере печи SNOL 

8,2/1100 при температуре 480 °С с последую-
щим охлаждением на воздухе. Металлографи-
ческие исследования осуществляли на модуль-
ном оптическом микроскопе Olympus BX-61  
с фиксацией микроструктур цифровой камерой 
DP12. Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре Bruker: D8 ADVANCE ECO. 
Химическое травление поверхности проводили 
в реактивах: 4 % раствор HNO3 + C2H5OH (со 
стороны сплава МА2-1) и 20 % Fe3Cl + 40 % 
HCl + 40 % H2O (со стороны меди). Расшиф-
ровку фазового состава осуществляли с помо-
щью программного обеспечения к дифракто-
метру Diffrac.EVA (version 4.2.1) с использова-
нием лицензионной базы данных Powder Dif-
fraction File-2 (The International Center for 
Diffraction Data).  

 

Полученные результаты  
и их обсуждение 

 

Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что после ТО на межслойной 
границе формируется диффузионная зона  
с визуально различимыми двумя сплошными 
прослойками. Ее толщина с увеличением вре-
мени выдержки при ТО растет (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура диффузионной зоны в биметалле М1+МА2-1 после ТО 480 оС, 3 ч ×200 

 
Расшифровка дифрактограмм (рис. 2), полу-

ченных после съемки предварительно разру-
шенной диффузионной зоны, как в сторону ме-
ди, так и в сторону магния, позволила выявить 
наличие в ее составе помимо основных метал-
лов (Cu и Mg) две интерметаллидные фазы: 
Cu2Mg и CuMg2 [3,4].  

Серия рентгеновских съемок после послой-
ного удаления металла со стороны магниево-
го сплава позволила обнаружить измене- 
ние соотношений интенсивностей рефлексов 
на разных расстояниях от поверхности пред-
варительно разрушенной диффузионной зоны 
(рис. 3, 4).  
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Рис. 2. Дифрактограммы, полученные после съемки предварительно разрушенной  
диффузионной зоны со стороны меди (а) и магния (б). Условные обозначения:  

1 – Cu; 2 – Mg; 3 – Cu2Mg; 4 – CuMg2. (ТО 480 оС, 1 ч) 

 
После съемки на расстоянии 200–300 мкм 

от поверхности на дифрактограмме обнаруже-
ны только линии, характерные для магния 
(рис. 3), причем наиболее интенсивным явля-
ется рефлекс, соответствующий Mg (201).  
На дифрактограмме, полученной после съемки 
на расстоянии 150–170 мкм от поверхности, 
выявлены пики интерметаллидной фазы 
CuMg2 и изменение относительных интенсив-
ностей рентгеновских линий магния. На рас-

стоянии 120 мкм появляется интерметаллид 
Cu2Mg. При этом интенсивность линии Mg 
(201) уменьшаться относительно интенсивно-
сти других линий, а вблизи поверхности наи-
более интенсивным является рефлекс, соот-
ветствующий Mg (103), который превышает 
отражения линии Mg (201) в 5,5 раз. Анало-
гичная картина значительных изменений ин-
тенсивностей линий дифрактограммы ранее 
отмечалась авторами [5]. 

 
 

а 

б 
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Рис. 3. Дифрактограммы, полученные после съемки (со стороны магния) предварительно разрушенной  
диффузионной зоны (г) и на расстоянии 300 (а), 200 (б) и 120 (в) мкм от ее поверхности (ТО 480 оС, 10 ч) 

 
 

Такое изменение относительных интенсив-
ностей, полученных в результате отражения от 
кристаллографических плоскостей при рентге-
новской съемке, свидетельствует о высокой 
степени искажения кристаллической решетки 

магния в результате диффузионных процессов, 
сопровождающихся образованием твердого 
раствора Mg (Cu) и интерметаллидных фаз 
Cu2Mg и CuMg2. 

 

а 

б 

в 

г 
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Рис. 4. Зависимость относительной интенсивности дифракционных рефлек-
сов от расстояния до поверхности предварительно разрушенной диффузион-

ной зоны (со стороны магния) после ТО 480 оС, 10 ч 
 
 

Вывод 
 

Фазовый рентгеноструктурный анализ в по-
перечном сечении биметалла медь М1 + маг-
ниевый сплав МА2-1 после его термообработки 
при 480 оС позволил обнаружить изменение от-
носительных интенсивностей дифракционных 
рефлексов магния на расстоянии значительно 
большем, чем толщина визуально-видимой 
диффузионной зоны, свидетельствующее о вы-
сокой степени искажения его кристаллической 
решетки в результате диффузионных процес-
сов, сопровождающихся образованием твердого 
раствора Mg(Cu) и интерметаллидных фаз 
Cu2Mg и CuMg2.  
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The paper presents the results of metallographic, x-ray studies and microhardness measurements of the bimetal 
welded AD1 + St3. The features of diffusion processes in the compound zone during heating in the presence of 
melts are studied. The composition of melts and intermetallic compounds formed during heating is determined. The 
effect on the reliability of the composite is evaluated. 
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Введение 
 

Промышленное применение сваренных 
взрывом композиционных материалов для из-
готовления деталей различных узлов и конст-
рукций неизбежно ставит задачу исследования 
их технологических и эксплуатационных свойств. 
Актуальность такого исследования обусловлена 
возможными структурными изменениями на 
границах раздела алюминия со сталью в про-
цессе технологических переделов и условий 
эксплуатаций, связанных с термическими воз-
действиями, способными существенно изме-
нить исходные механические свойства сварен-
ного взрывом соединения [1–3]. 

Прочное и надежное соединение при сварке 
взрывом обеспечивается при соблюдении опре-
деленных параметров, которые принято назы-
вать оптимальными (тип ВВ, высота заряда ВВ, 
сварочный зазор). При сварке крупногабарит-
ных заготовок не всегда удается обеспечить 
одинаковый сварочный зазор, что сказывается 
на структуре зоны соединения, на процессы  
в этой зоне при последующей термической об-
работке и работоспособности биметалла [4–6]. 
В связи с этим целью данной работы было  
изучение влияния параметров нагружения на 
характер взаимодействия компонентов стале-

алюминиевого композита при последующих  
нагревах. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Эксперименты проводились на материале за-
готовки, полученной сваркой взрывом пластин 
из алюминия АД1 и стали Ст3 по угловой схе- 
ме с изменяющимся сварочным зазором с 2 до 
10 мм. Это обеспечило изменение параметров  
нагружения в некотором диапазоне: скорость  
соударения Vc изменялась с 350 до 460 м/с,  
а энергетический параметр W2 в пределах от 1,1 
до 1,9 МДж/м2. Из сваренной заготовки выреза-
лись образцы для проведения металлографиче-
ских исследований и измерений микротвердости. 

Металлографические исследования прово-
дили на тщательно отполированных и протрав-
ленных микрошлифах с использованием мо-
дульного моторизованного оптического микро-
скопа Olympus BX-61 с фиксацией микрострук-
тур с помощью цифровой камеры DP-12 при 
различных увеличениях. Обработку цифровых 
фотографий осуществляли на ЭВМ с использо-
ванием программного комплекса AnalySIS фир-
мы Soft Imagine System Gmbh (Германия). 

Микротвердость измеряли методом восстано-
вленного отпечатка в соответствии с ГОСТ 9450–
76 с использованием микротвердомера ПМТ. 

_________________________ 
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Определение фазового состава и периодов ре-
шетки составляющих композита проводили  
с использованием универсального дифракто-
метра ДРОН-3 в Cu(Kα)-излучении. Идентифи-
кацию фаз проводили по базам данных PDF-2 
ICDD (The International Centre for Diffraction 
Data) программой «Crystal impact match». 
Рентгеноспектральный анализ проводился на 
электронном двухлучевом микроскопе VERSA 
3d с использованием энергодисперсного спек-
трометра EDAX. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Для исследований из сваренной взрывом заготов-
ки вырезались образцы с разными параметрами 
нагружения: Vc = 400 м/с (W2 = 1,5 МДж/м2) и Vc 
= 465 м/с (W2 = 1,9 МДж/м2), которые нагревали в 
муфельной печи до 540 °С с разными вре-

менами выдержки: 0.5, 1.5, 3 и 5 ч. После вы-
держки в печи с изучаемой поверхности снимали 
окисный слой металла, изготавливали металло-
графические шлифы и изучали структуру, тол-
щину образующейся интерметаллидной прослой-
ки, ее состав и твердость. 
Металлографические исследования показали, 
что в зоне соединения при сварке взрывом об-
разуются оплавы, толщина и протяженность 
которых в образце, сваренном со скоростью  
Vc = 465 м/с более значительны. Выдержка при 
540 °С в течение уже 0,5 ч приводит к образо-
ванию интерметаллидной прослойки, толщина 
которой растет с увеличением времени вы-
держки. Наибольший темп роста прослойки  
наблюдается при выдержке до 1,5 ч, а затем 
толщина прослойки нарастает с меньшим тем-
пом (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение толщины прослойки от времени выдержки при t = 540 °С:  
1 – Vc = 465 м/с, 2 – Vc = 400 м/с 

 
 
Из графика следует, что толщина интерметал-
лидной прослойки зависит от параметров свар-
ки: при скорости соударения пластин  
Vc = 465 м/с  она достигает 80 мкм, в отличие от 

сваренного образца со скоростью Vc = 400 м/с, 
где она составляет  ̴  40 мкм. Микроструктуры 
зоны соединения после выдержки в течении 5 ч 
при 540 °С приведены на рис. 2. 
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                                                     а                                                                               б 
 

Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения после термической обработки при 540 °С с выдержкой 5 ч: 
а – Vc = 465 м/с; б – Vc = 400 м/с 

 
На фотографиях видно, что независимо от 

скорости соударения образование интерметал-
лидов происходит на границе между оплавом  
и сталью. 

Измерениями микротвердости было выяв-
лено, что твердость оплавов находится на 
уровне стали Ст3 и составляет  ̴  2 ГПа (рис. 3). 

С увеличением времени выдержки растет тол-
щина интерметаллидной прослойки, а так же ее 
твердость: после выдержки 1,5 ч твердость со-
ставляет  ̴  6 ГПа, после 3 ч – 8 ГПа, а после  
пятичасовой выдержки достигает 10 ГПа. На 
рис. 4 показано распределение микротвердости 
после выдержки 1,5 ч. 

 

     
                                                 а                                                                                         б 

 

Рис. 3. Распределение микротвердости в сталеалюминиевом композите после сварки взрывом:  
а – Vc=400 м/с; б – Vc = 465 м/с 

 

 
                                                а                                                                                           б 

 

Рис. 4. Распределение микротвердости в сталеалюминиевом композите после выдержки 1.5 ч при 540 оС:  
а – Vc = 400 м/с; б – Vc = 465 м/с 

 

Ст3 Ст3 

АД1 
АД1 
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Для определения фазового состава оплавов 
и интерметаллидов исследуемых образцов ме-
ханической обработкой удалялся алюминиевый 
слой до  оплава и проводилась рентгеновская 
съемка. Расчет углов отражения 2Θ и после-
дующее определение ряда dhkl c расшифровкой 
фазового состава показали, что оплавы в зоне 
соединения состоят из алюминия, в котором 
имеются включения мелкодисперсных интер-
металлидов Fe2Al5, FeAl3 и AlFe3. Растворимо-
сти железа в алюминии не наблюдалось, что 
соответствует диаграмме состояния. 

Предыдущими  исследованиями [7–8] было 
показано, что интерметаллидный слой по со-
ставу соответствует химическому соединению 
Fe2Al5, которое является наиболее устойчивым 
в системе Al-Fe. Распределение атомных долей 
элементов Fe и Al в интерметаллиде, опреде-
ленное на электронном двухлучевом микроско-
пе VERSA 3d показало соотношение между Al 
и Fe в оплаве 9 к 1, что соответствует интерме-
таллиду Fe2Al5. 

Таким образом, результаты металлографи-
ческого, рентгеноструктурного анализов и из-
мерение микротвердости показали, что обра-
зующиеся при повышенных параметрах сварки 
взрывом оплавы, со сравнительно невысокой 
твердостью, представляют собой расплавлен-
ный алюминий с дисперсными включениями 
метастабильных интерметаллидов. Образова-
ние оплавов связано с адиабатичностью про-
цесса сварки и значительным выделением тепла 
в тонком поверхностном слое алюминия вслед-
ствие его пластической деформации. 

При отсутствии оплавов (Vc < 400 м/с), об-
разование интерметаллидов при нагревах про-
исходит непосредственно в зоне контакта алю-
миния со сталью. Если в зоне соединения при-
сутствуют оплавы, то образование интерметал-
лидов происходит на границе между оплавом  
и сталью. При этом происходит взаимодействие 
алюминия из расплава с железом из стали с об-
разованием твердого и хрупкого соединения 
Fe2Al5. Присутствие оплавов в зоне соединения 
в меньшей степени снижает надежность соеди-
нения алюминия со сталью в отличие от интер-
металлидов, которые образуются при нагревах. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что при скоростях соударения 
пластин из алюминия и стали Vc > 400 м/с в зо-
не соединения образуются оплавы с невысокой 

твердостью, состоящие из алюминия с дис-
персными включениями химических соедине-
ний Fe2Al5, FeAl3 и AlFe3. 

2. Нагрев сталеалюминевого композита до 
540 °С с последующими выдержками приводит 
к образованию твердой и хрупкой интерметал-
лидной прослойки, состава Fe2Al5 ,которая наи-
более интенсивно растет при выдержке до 1,5 ч. 

3. Показано, что в присутствии оплавов ин-
терметаллидная прослойка образуется между 
оплавами и сталью. В образовании интерметал-
лидного состава Fe2Al5 участвует железо из 
стали и алюминий из оплавов. 

4. Оплавы в меньшей степени снижают на-
дежность соединения алюминия со сталью  
в отличие от интерметаллидов, которые обра-
зуются при нагревах. 
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Введение 
 

Выявление механизма электролитического 
восстановления хромовой кислоты является 
одной из сложнейших задач электрохимии. До 
настоящего времени нет теории, объясняющей 
все особенности данного процесса. Сложность 
связана с тем, что при растворении хромового 
ангидрида CrO3 в воде образуются изополикис-
лоты с ионами Cr4O13

2-, Cr2O7
2-, Cr3O10

2-, соот-
ношение которых в растворе меняется в зави-
симости от степени разбавленности и кислот-
ности раствора [1]. Поскольку в катодном про-
цессе одновременно с восстановлением ионов 
хрома выделяется водород, меняется кислот-
ность в прикатодном слое, что еще более за-
трудняет установление соотношения скоростей 
восстановления между ионами. Механизм вос-
становления хромовой кислоты осложняется 
также и тем, что в ходе восстановления хромат-
ионы образуют ионы различной валентности. 
Кроме того, при электровосстановлении иона 
Cr(VI) до металла в растворе необходимо нали-
чие некоторого количества посторонних анио-
нов [2]. Осаждение металлического хрома из 
растворов хромовой кислоты возможно при од-
новременном выделении на катоде водорода. 

Ранее были проведены исследования, ста-
вящие целью выяснить влияние структуры ор-
ганического вещества на электрохимический 
процесс восстановления хромат-ионов. На их 
основе выбрано вещество из класса алкалои-

дов – 4-метиламинофенол (МАФ). Учитывая 
то, что органические соединения, вводимые  
в раствор хромовой кислоты, определенным 
образом влияют на структуру и физико-хими-
ческие свойства получаемых растворов [3], 
изучено влияние избранного органического ве-
щества на плотность, электропроводность, вяз-
кость и поверхностное натяжение растворов. 

 

Плотность растворов хромовой кислоты 
 

Плотность растворов хромовой кислоты за-
висят от количества добавляемой серной ки-
слоты. Практически при всех концентрациях 
хромовой кислоты наблюдается экстремальная 
точка, которой соответствует резкое изменение 
(уменьшение) плотности получаемого раствора. 
До концентрации 250 г/л (2,5 моль/л) CrO3 до-
бавки серной кислоты линейно повышают 
плотность растворов, выше данной концентра-
ции наблюдается линейная зависимость плот-
ности от количества серной кислоты, но с иным 
наклоном кривой. Данный эффект связан, веро-
ятно, с тем, что в растворах хромовой кислоты, 
в зависимости от концентрации, присутствуют 
хромат-ионы, содержащие различное количест-
во ионов хрома (VI). Увеличение концентрации 
приводит к полимеризации [4], а введение  
в раствор сульфат-ионов преобразует структуру 
хроматов. С увеличением концентрации Cr6+, 
наблюдаемый минимум сдвигается в область 
бо'льших концентраций H2SO4,  при этом сохра- 
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© Фомичев В. Т., Савченко А. В., Губаревич Г. П., 2017 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

45

 

няется приблизительно постоянным мольное 
соотношение CrO3/H2SO4. При мольном соот-
ношении H2CrO4/H2SO4=100 (250 г/л / 2.5 г/л) 
происходят структурные перестройки раствора, 
при которых раствор структурно становится 
более стабильным. Согласно [5], склонность 
атомов хрома к тетраэдрической гибридизации 
и стремление их сохранить тетраэдрическую 
координацию в растворах способствует разме-
щению анионов хромовой кислоты в каркасе 
структуры воды по принципу замещения без 
стерических искажений. Такое размещение, как 
показали результаты исследований [6], воз-
можно лишь в области концентрации менее  
2.5 моль/л. В более концентрированных рас-
творах хромовой кислоты происходит разру-
шение структуры хромовой кислоты. 

Введение в растворы хромовой кислоты ор-
ганической добавки – МАФ приводит к иному 
характеру хода кривых зависимости плотности 
растворов хромовой кислоты. До 250 г/л хро-
мовой кислоты добавки МАФ практически не 
меняют величины плотности в диапазоне от 0.5 
до 20 г/л. Последующее увеличение концентра-
ции хромовой кислоты уже значительно откли-
кается изменением плотности от количества 
органического вещества: так при концентрации 
400 г/л CrO3 (4 моль/л) изменение концентра-
ции МАФ от 0.015 моль/л до 0.03 моль/л уве-
личивает плотность от 1.21 до 1.31 г/см3. 

Наблюдаемое поведение плотности раство-
ров хромовой кислоты с добавками органиче-
ских веществ связано, на наш взгляд, с тем, что, 
в отличие от системы «хромат – сульфат-
ионы», в системах с органическими вещества-
ми протекают, кроме физических, и химиче-
ские процессы окисления хромат-ионами орга-
нического вещества, в процессе которых обра-
зуются ионы хрома (III). При этих реакциях с 
участием электрофилов в кислых средах в при-
сутствии ионов металлов окисление органиче-
ских соединений имеет довольно сложный ме-
ханизм, зависящий от строения вещества [7]. 
Вместе с этим, появление ионов хрома (III) 
способствует, согласно [4], образованию поли-
мерных соединений, представляющих собой 
агрегаты, близких по размерам к коллоидным 
частицам, обладающих различными зарядами 
от +4 до 0 за счет возрастания числа оловых 
мостиков. При этом вязкое течение растворов 
должно изменяться, отличаясь от растворов 
хромовой кислоты с неорганической добавкой. 

Вязкость растворов  
хромовой кислоты 

 

Как показывают экспериментальные дан-
ные, добавка серной кислоты вызывает измене-
ния вязкости, сходные с зависимостью измене-
ния плотности, а именно: до концентрации  
250 г/л хромовой кислоты она линейна и в дан-
ной точке происходит небольшой излом, меняет-
ся угол наклона прямой. Ход этой зависимости 
для системы CrO3 – МАФ резко отличен от вы-
шерассмотренного. До концентрации 200–250 г/л 
CrO3 она незначительно повышается, оставаясь 
практически независимой от концентрации 
МАФ до 4 г/л, после чего наблюдается неболь-
шое увеличение вязкости. После 250 г/л увели-
чение концентрации МАФ резко повышает вяз-
кость – величина ее резко возрастает по дости-
жении концентрации МАФ выше 4 г/л. 

Данные работы [3] показывают, что в области 
концентраций хромовой кислоты в 2–2.5 моль/л 
наблюдается резкий минимум зависимости 
dLg/dC от концентрации H2CrO4, что авторы 
связывают с разрушением структуры воды  
и этому явлению отвечают отрицательные зна-
чения энтропии вязкого течения. Сложная кон-
центрационная зависимость физико-химичес-
ких свойств растворов кислоты и термодина-
мических параметров может служить косвен-
ным указанием на конкурирующее действие 
двух процессов: разрушающего структуру воды 
и образования полихромных ионов. Структури-
рующее действие анионов хрома (VI) становит-
ся преобладающим при концентрации более  
4.5 моль/л, при этом энтропия вязкого течения 
возрастает и увеличивается проводимость рас-
творов за счет формирования новых полихром-
ных структур. Введение в растворы хромовой 
кислоты органического вещества, в нашем слу-
чае МАФ, усиливает факторы, разрушающие 
структуру воды.  

 

Электропроводность растворов  
хромовой кислоты 

 

Электрическая проводимость растворов 
хромовой кислоты линейно растет с увеличени-
ем концентрации и мало меняется при добавле-
нии серной кислоты. Добавление в раствор 
хромовой кислоты МАФ резко меняет характер 
зависимости величины удельной электропро-
водности. Увеличение концентрации МАФ 
приводит к уменьшению электропроводности 
при всех изучаемых концентрациях хромо- 
вой кислоты. При малых концентрациях МАФ 
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(0.2 г/л – для концентрации CrO3 25 и 2 г/л – 
для концентрации CrO3 250 г/л) уменьшение 
электропроводности растворов практически не 
заметно, дальнейшее увеличение содержания 
МАФ в растворе приводит к ее резкому сниже-
нию. Вероятно, в этих точках перегиба наблю-
дается изменение ионного состава, связанного, 
вероятно, с накоплением ионов хрома (III)  
и вхождении их в состав полихроматов. Ионы 
хрома (III), согласно [4], способствуют образо-
ванию хромихромат-ионов, что приводит к сни-
жению электропроводности. 

Следует отметить, что вводимое органиче-
ское соединение не распадается нацело. Соглас-
но [8, 12] циклические соединения в растворах 
хромовой кислоты способны образовывать по-
лициклические структуры, обладающие, кроме 
прочего, поверхностно-активным действием. 

 
Поверхностное натяжение растворов  

хромовой кислоты 
 

Зависимость величины поверхностного на-
тяжения от концентрации хромовой кислоты  
и МАФ показывает, что увеличение концентра-
ции добавок приводит, во всех случаях к сни-
жению величины поверхностного натяжения. 
Это позволяет предполагать, что при взаимо-
действии данного органического вещества  
с хромат-ионами разрушению подвергаются не 
все молекулы органики. 

Выше представленные данные физико-хи-
мических исследований растворов хромовой 
кислоты с добавками n-метиламинофенола по-
зволяют судить о структурных изменениях  
в растворе хромовой кислоты, оценить количе-

ственные характеристики технологических рас-
творов. В частности, из вышеприведенного 
следует вывод, что состав «стандартного» элек-
тролита хромирования, содержащий 250 г/л  
(2.5 моль/л) хромового ангидрида и 2.5 г/л сер-
ной кислоты, разработанный еще в начале XX ве-
ка эмпирически, отражает тот факт, что данный 
состав соответствует «критической» концен-
трации – точке изменения физико-химических 
характеристик системы. 

Основным раствором для изучения элек-
трохимических характеристик электролита для 
получения хромовых покрытий можно взять 
раствор хромовой кислоты концентрацией  
в 250 г/л и добавки МАФ в диапазоне 2–6 г/л. 

Известные ранее результаты [9–12] в сопос-
тавлении с проведенными в данной работе ис-
следованиями показали, что максимальный вы-
ход хрома по току, а также оптимальные значе-
ния некоторых физических характеристик по-
лучаемых покрытий, достигаются в экстре-
мальных (по первой или второй производной) 
точках функций физико-химических свойств 
(плотность, вязкость, поверхностное натяже-
ние, удельная электропроводность) от состава 
растворов электролитов хромирования.  

 

Изучение физико-химических характеристик 
растворов электролитов для осаждения  
композиционных Cr-Zn покрытий 

 

Полученная приближенная модель распро-
странена и на электролиты для электроосажде-
ния композиционных хром-цинковых покры-
тий, для чего изучены физико-химические ха-
рактеристики предлагаемых растворов.  

 
 

Рис. 1. Плотность растворов электролитов состава, г/л: 
CrO3 – 250, ZnSO47H2O – 10…100, МАФ – 3. Температура 20 оС 
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Рис. 2. Вязкость растворов электролитов состава, г/л: 

CrO3 – 250, ZnSO47H2O – 10-100, МАФ – 3. Температура 20 оС 

 

 
Рис. 3. Поверхностное натяжение растворов электролитов состава, г/л: 

CrO3 – 250, ZnSO47H2O –- 10-100, МАФ – 3. Температура 20 оС 

 

 
Рис. 4. Удельная электропроводность растворов электролитов состава, г/л:  

CrO3 – 250, ZnSO47H2O – 10…100, МАФ – 3. Температура 20 оС 
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Как видно из рис. 1–4, при концентрациях 
сульфата цинка в 40–70 г/л наблюдается резкий 
излом зависимостей плотности, вязкости, по-
верхностного натяжения, удельной электропро-
водности. Подобный излом наблюдается при 
концентрации органической добавки в 2–5 г/л. 

Полученные данные о физико-химических 
свойствах исследованных растворов позволяют 
сделать вывод о возможности прогнозирования 
технологических показателей процесса сплаво-
осаждения композиционных хром-цинковых 
покрытий, что позволяет уменьшить объем 
электрохимических исследований данного про-
цесса. Для подтверждения этой гипотезы изу-
чены более широкие диапазоны компонентов в 
составе электролитов. 

Полученные данные по влиянию состава 
электролита, его температуры и плотности тока 
на процесс совместного восстановления ионов 
хрома и цинка позволяют сделать обобщающие 
выводы: 

1. Увеличение содержания МАФ в электро-
лите, повышение температуры электролита, 
при постоянстве других компонентов, способ-
ствует восстановлению хромат-ионов. Увели-
чение плотности тока способствует выделению 
цинка в сплав. Максимальный выход сплава по 
току соответствует 3 г/л МАФ. 

2. Увеличение содержания ионов цинка, 
при постоянстве содержания других компонен-
тов, в электролите снижает выход хрома по то-
ку. Максимальный выход сплава по току соот-
ветствует содержанию сульфата цинка в элек-
тролите в количестве 4060 г/л. Повышение 
температуры электролита при этом способству-
ет понижению содержания цинка в сплавах. 
Увеличение плотности тока действует  проти-
воположным образом. 

3. Увеличение концентрации хромат-ионов 
в электролите, при постоянстве содержания 
других компонентов, в целом увеличивает вы-
ход сплава по току. Увеличение температуры 
электролита снижает, а повышение плотности 
тока приводит к возрастанию выхода  сплава по 
току. С увеличением содержания CrO3 содер-
жание цинка в сплаве возрастает до концентра-
ции в 250 г/л, а затем снижается. Увеличение 
плотности тока до 50 А/дм2 снижает, а при 

дальнейшем повышении увеличивает количе-
ство цинка в сплаве. 

4. Оптимальным составом электролита для 
осаждение композиционных Cr-Zn покрытий 
по параметрам выхода по току, основываясь на 
результатах обработки экспериментальных 
данных математическими методами, следует 
считать состав, г/л: CrO3 – 250; ZnSO47H2O – 
60; МАФ – 3. Температура 22 оС, плотность то-
ка 80 А/дм2. 
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Исследованы дефекты сваренного взрывом КМ 09Г2С+08Х17Н13М2Т в виде пленок, образовавшихся  
в местах непроваров. С помощью рентгеноструктурного и рентгеноспектрального анализов определены хи-
мический и фазовый состав пленок и выявлены причины их образования. 
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The defects of the KM 09G2S + 08X17N13M2T, welded by the explosion, were studied in the form of films 
formed in places of impregnations. Using the X-ray diffraction and x-ray spectral analyzes, the chemical and phase 
composition of the films was determined and the reasons for their formation were identified. 

Keywords: composite material, defects, chemical composition, phase composition. 
 

Получение сварных соединений со стабиль-
ными свойствами и оптимальной структурой ос-
ложняется проявлением нестационарности про-
цесса сварки взрывом (СВ), способствующей 
возникновению в зоне соединений различных 
видов дефектов и неоднородностей, причинами 
возникновения которых могут быть: масштаб-
ный фактор, различная степень пластической 
деформации вдоль волнообразной границы раз-
дела металлов, структурная неоднородность по-
верхностных слоев пластин и др. [1–2] Особую 
сложность представляет обеспечение стабильно-
сти механических характеристик (σв, σт, δ, ψ)  
и характера разрушения композиционных со-
единений из металлов и сплавов, имеющих уз-
кий диапазон оптимальных режимов сварки. 
Реализуемая при сварке взрывом крайне неод-
нородная по толщине соединяемых элементов 
пластическая деформация приводит к анизотро-
пии свойств слоистых материалов. Образование 
химической, физической и структурной неодно-
родности в свариваемых взрывом соединениях 

оказывает значительное влияние на конструкци-
онную прочность, деформационную способ-
ность, работу разрушения и другие характери-
стики в процессе их технологических переделов 
и последующей эксплуатации соответствующих 
конструкций [3–10], и поэтому понятно то вни-
мание, которое традиционно уделяется изуче-
нию условий образования и выявлению опасных 
видов неоднородности, а также изысканию пу-
тей устранения их вредного влияния. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Биметаллическое стальное соединение 
09Г2С+08Х17Н13М2Т с толщинами слоев 9 мм 
09Г2С + 2 мм 08Х17Н13М2Т было получено 
сваркой взрывом на оптимальном режиме.  
С помощью ультразвукового дефектоскопа 
УД2-140 были выявлены места непроваров раз-
ных размеров (рис. 1), после вскрытия которых 
были обнаружены полости, в них находились 
отслоенные пленки толщиной 0,3–0,5 мм, вид 
которых представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Картография УЗК с выявленными местами непроваров с размерами: 
1 – 40х70 мм; 2 – 30х230 мм; 3 – 50х370 мм; 4 – 150х180 мм; 5– 30х150 мм; 6 – 40х70 мм;  

7 – 40х90 мм; 8 – 40х100 мм; 9 – 30х250 мм; 10 –40х90 мм 
_________________________ 
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С помощью рентгеноструктурного анализа 
были определены образовавшиеся фазы. На 
рис. 5 представлена дифрактограмма одной из 

пленок с расшифровкой фазового состава. Ос-
тальные пленки имели аналогичный фазовый 
состав. 

 
 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 5. Дифрактограмма одной из пленок в диапазоне углов 10–110 град (а),  
увеличенный участок дифрактограммы в диапазоне углов 20–70 град (б) 
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Выявлены следующие фазы: Fe2Si, Cr2Si, 
CrFeO. Остальные пленки имели аналогичный 
фазовый состав. 

Таким образом, в результате высоких тем-
ператур, развивающихся в поверхностных сло-
ях свариваемых сталей при сварке взрывом, 
между железом, хромом стали 08Х17Н13М2Т  
и кремнием в поверхностном слое стали 09Г2С 
в соответствии с их диаграммами состояний 
образуются хрупкие легкоплавкие эвтекти- 
ки, приводящие к отслоению привариваемого 
металла.  

 

Выводы 
 

1. Установлено, что в местах выявленных 
ультразвуковым контролем непроваров сварен-
ного взрывом КМ 09Г2С+08Х17Н13М2Т име-
ются полости, в которых располагались тонкие 
отслаивающиеся пленки. 

2. Рентгеноспектральный и рентгенострук-
турный анализы показали наличие в этих плен-
ках большого количества кремния, который мог 
остаться на поверхностях сталей после песко-
струйной обработки перед сваркой взрывом, 
проводимой для снятия окалины. Развиваемые 
при сварке взрывом высокие температуры в зо-
не контакта металлов, в участках, где остался 
оксид кремния, привели к расплавлению ме-
таллов вследствие образования легкоплавких 
эвтектик между железом, хромом и кремнием,  
а при охлаждении образовались непровары, 
внутри которых и находились отслоенные 
пленки. 

3. В результате проведенного анализа необ-
ходимо рекомендовать при получении биме-
таллических материалов сваркой взрывом ис-
ключение пескоструйной обработки для снятия 
окалины. Если же она была использована, под-
вергать тщательному шлифованию поверхно-
сти свариваемых металлов для исключения об-
разования непроваров.  
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Исследовано влияние динамических параметров сварки взрывом на структуру и фазовый состав локаль-
ных участков оплавленного металла на границе сваренного взрывом соединения Ст3-АД1. Показано, что 
увеличение скорости соударения и точки контакта приводит к изменению фазового состава оплавленного 
металла и увеличению в их структуре доли интерметаллидов. 
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The influence of explosion welding dynamic parameters on the structure and phase composition of molten metal 
local sites at the boundary of the explosion-welded St3-AD1 compound is studied. It is shown that an increase in the 
collision velocity and the point of contact velocity leads to a change in the molten metal phase composition and an 
increase the fraction of intermetallides in their structure. 
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Сталеалюминевые композиты сочетают  
в себе высокую коррозионную стойкость, ма-
лую плотность, высокую теплопроводность,  
а также способствуют удешевлению конструк-
ции [1, 2]. Одним из наиболее эффективных 
способов получения сталеалюминевых компо-
зитов является сварка взрывом (СВ) [3–5]. Под-
бором оптимальных режимов процесса СВ мож-
но регулировать количество оплавленного ме-
талла на границе соединения.  

Отсутствие оплавленного металла обеспе-
чивает высокие механические свойства и рабо-
тоспособность композиции, а наличие может 
способствовать интенсификации роста диффу-
зионной зоны на границе раздела слоев для по-
лучения алюминидного покрытия на поверхно-
сти стали [6]. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание структуры и фазового состава участков 
оплавленного металла в зависимости от режи-
мов СВ композита Ст3-АД1. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили 
образцы сваренного взрывом алюминия марки 
АД1 со сталью Ст3 по угловой (10+10 мм) и по 
параллельной схеме (2,5+9 мм).  

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном металлографическом мик-
роскопе Олимпус BХ-61. Площадь оплавленно

го металла измеряли при обработке цифровых 
изображений пакетом программ «AnalySIS». 
Фазовый состав оценивали при анализе данных, 
полученных с помощью растрового двухлуче-
вого электронного микроскопа системы Versa 
3D DualBeam. Измерение микротвердости осу-
ществляли на приборе ПМТ-3М с нагрузкой на 
индентор 100 г. 

Оценка времени существования оплавлен-
ного металла в жидком состоянии произведена 
по методу сосредоточенных источников [7]. 
Для оплавов, моделируемых цилиндрами, вы-
тянутыми в направлении, перпендикулярном 
направлению процесса СВ, применимо уравне-
ние мгновенного линейного источника 

2

( , ) exp ,
4 4

Q rТ r b
a

 
       

       (1) 

где Т – температура в локальной точке; Q – ли-
нейная интенсивность источника, равная теп-
лосодержанию единицы длины оплавленного 
участка; r – расстояние от источника до точки 
тела с определяемой температурой; τ – проме-
жуток времени от окончания действия источ-
ника; λ, a, b – коэффициенты теплопроводно-
сти, температуропроводности и поверхностной 
теплоотдачи соответственно. 

Формулу для расчета мгновенной скорости 
охлаждения оплавов, образующихся при задан-
ной температуре, получили,  приравняв  в урав- 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Проничев Д. В., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Кинина А. Д., 2017 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ № 17-08-00283 
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нении (1) r и b к нулю и продифференцировав 
по времени 

24
.

TV
Q


                         (2) 

Тепловую интенсивность мгновенного ли-
нейного источника определяли как теплоту, ак-
кумулированную единицей длины оплава пло-
щадью поперечного сечения S 

пл пл( ),Q S c T E                   (3) 

где ρ, с, Тпл и Епл – плотность, удельная тепло-
емкость, температура плавления, удельная теп-
лота плавления оплавленного металла, соответ-
ственно. 

При расчетах были приняты следующие до-
пущения: использованы величины констант ме-
таллов при нормальной температуре; величины  
ρ, с и Епл для оплавленного металла определены 
по правилу аддитивности, исходя из массовых до-
лей в них железа и алюминия; максимальная тем-

пература оплава Tпл принималась равной темпе-
ратуре ликвидус сплава системы Fe-Al аналогич-
ного химического состава по диаграмме состоя-
ния; температура солидуса Tc = 928 K; средняя 
скорость охлаждения оплава Vср в интервале кри-
сталлизации равна среднему арифметическому 
скоростей охлаждения на граничных точках ин-
тервала ликвидус (VTпл) и солидус (VTc); учитывая 
теплопередачу в две полубесконечные пластины 
Fe и Al, использовали эффективный коэффициент 
теплопроводности Ст3 Al1/λ (1 / λ λ ) / 2  . Время 
существования расплава оценивалось как 

рас пл c срτ ( ) /T T V  . 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования после СВ 
позволили выявить несколько характерных ти-
пов микроструктуры границы соединения, отли-
чающихся формой, размером и фазовым соста-
вом участков оплавленного металла (рис. 1). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Микроструктура оплавленного металла на границе соединения Ст3-АД1 после СВ по угловой схеме  
при Vк = 1690 (а) и 1770 м/с (б) и по параллельной в середине (в) и в конце пластины (г) 

 
По результатам металлографического и энер-

годисперсионного анализа установлено, что 
размер и состав участков оплавленного металла 

зависит от скорости точки контакта Vк и ско-
рости соударения пластин Vс. При СВ по угло-
вой схеме, скорость Vк изменялась от 1690 до 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

56 

1770 м/с, а Vс от 356 до 500 м/с. При СВ по па-
раллельной схеме была обеспечена Vк 4000 м/с, 
а Vс 860 м/с. 

При Vк = 1690 м/с (рис. 1, а) оплавленный 
металл представляет собой тонкие (~10 мкм) 
участки небольшой протяженности, их твер-
дость не превышает ~ 3 ГПа, а площадь еди-
ничного оплава составляет в среднем 0,003 мм2. 

Оплав состоит из механической смеси алюми-
ния с интерметаллидом FeAl3, а у границы со 
сталью обнаружена тонкая прослойка чистого 
интерметаллида FeAl3 (рис. 2). Увеличение Vк 
до 1770 м/с (рис. 1, б) приводит к увеличению 
толщины и протяженности участков оплавлен-
ного металла (S = 0,013 мм2), при этом состав 
оплава остается неизменным. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. СЭМ изображение (а) и распределение химических элементов по толщине оплава (б),  
образовавшегося при Vк = 1690 м/с 

 
В начале пластины, полученной по парал-

лельной схеме, структура зоны соединения 
аналогична структуре рассмотренных выше 
участков. В середине пластины (рис. 1, в) на-
блюдаются оплавы значительно большей тол-
щины и протяженности со средней площадью 
0,054 мм2, твердость которых достигает 6 ГПа. 
Это связано с появлением в структуре большо-
го количества твердых включений интерметал-

лидов Fe2Al5 и FeAl2, выявленных при энерго-
дисперсионном анализе (рис. 3, а). В конце 
пластины за счет кумулятивного эффекта про-
изошли значительные структурные изменения. 
Твердость оплавов составляет ~ 12 ГПа, а пло-
щадь единичного оплава достигает 0,078 мм2. 
По данным энергодисперсионного анализа 
(рис. 3, б) установлено, что оплав полностью 
состоит из интерметаллидов Fe2Al5 и FeAl3. 

 

  
а б 

 

Рис. 3. СЭМ изображения оплавов в середине (а) и конце (б) пластины при параллельной схеме сварки 

 
Результаты расчета скорости охлаждения  

и времени существования расплава при СВ 
алюминия со сталью (см. таблицу) показывают, 
что скорость охлаждения расплава достаточно 
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высока и уменьшается от 2,5·105 °С/с при  
Vк = 1690 м/с до 1,4·104 °С/с при Vк = 4000 м/с, 
при этом время его существования увеличивается 

от 1,9 мс до 101 мс. Столь большое время суще-
ствования расплава объясняет появление в струк-
туре оплавов включений интерметаллидов. 

 
 

Химический состав и свойства оплавов 
 

Vк, м/с Vс, м/с 
Средневзвешенное  

содержание Fe, % (ат.) 
Твердость, 

ГПа 
Скорость охлажде-
ния расплава, оС/с 

Время  
существования 
расплава, мс 

1694 356 18 3 2,5·105 1,9 

1770 500 20 3,5 5,9·104 8,3 

4000 860 22 6 1,44·104 35 

4000 860 28 12 1,42·104 101 

 
 
Установлено, что при последующей терми-

ческой обработке по режиму диффузионного 
отжига оплавленный металл влияет на кинети-
ку диффузионных процессов только при малых 
временах выдержки, когда толщина образую-
щейся диффузионной зоны соизмерима с тол-
щиной оплавленного металла. 

 

Выводы 
 

1. Интенсификация режимов сварки взрывом 
приводит к росту площади локальных участков 
оплавленного металла, увеличению времени их 
существования в жидкой фазе и уменьшению 
скорости кристаллизации расплава. 

2. Увеличение времени существования рас-
плавленного металла сопровождается повыше-
нием доли интерметаллической фазы в струк-
туре оплава и, соответственно, ростом его 
твердости. 
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В статье приведены результаты использования технологии лазерного сканирования для контроля каче-
ства сварных швов полиэтиленовых труб. Показано, что приводимые в нормативной документации пара-
метры грата не обязательно приводят к достижению  требуемых прочностных свойств и характера разруше-
ния сварного соединения. Применение технологии объемной лазерной диагностики позволяет сохранять  
в цифровом формате 2D и 3D реплики внешней и внутренней поверхностей грата сварного шва, использо-
вать их при измерении размеров и дефектов поверхности. 
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Results of use of technology of laser scanning for quality control of welded seams of polyethylene pipes are re-
sulted in the article. It is shown that the grate parameters given in the normative documentation do not necessarily 
lead to the achievement of the required strength properties and the nature of failure of the welded joint. The applica-
tion of technology of volumetric laser diagnostics allows you to save in a digital format 2D and 3D replicas of the 
external and internal surfaces of the weld bead, use them for measuring dimensions and surface defects. 

Keywords: polyethylene pipes, welding with a heated tool, grate, diagnostics, laser scanning. 
 

Практический опыт оценки качества свар-
ного соединения полиэтиленовых труб (ПЭТ), 
полученных стыковой сваркой нагретым инст-
рументом (НИ) показал отсутствие идеального 
метода контроля [1, 2]. Многолетнее использо-
вание в отечественной и мировой практике ме-
тодов ультразвукового контроля (УЗК) сварных 
соединений ПЭТ подтвердило его низкую эф-
фективность и недостаточную достоверность 
(не выявляются структурные несоответствия  
и неполное сплавление по границе соединения). 
Рентгеновский контроль (РК) качества сварно-
го соединения полиэтиленовых труб не приме-
няется из-за отсутствия методик контроля.  
В отсутствии достоверных неразрушающих ме-

тодов контроля единственным способом про-
верки является визуально-измерительный кон-
троль (ВИК), при котором качество сварного 
соединения определяется по форме и размерам 
валиков наружного грата. Сварные соединения 
признаются не надежными, если размеры вали-
ков не соответствуют установленной в НТД ве-
личине. Заключение о надежности сварного со-
единения достоверно подтверждается только 
механическими испытаниями. ВИК грата сва-
ренных НИ полиэтиленовых труб показывает, 
что существующие в действующих СП 42-103–
2003 «Проектирование и строительство газо-
проводов из полиэтиленовых труб и реконст-
рукция  изношенных газопроводов» нормы гео- 

_________________________ 

© Гуревич Л. М., Панков В. В., Букин В. М., Панков С. В., Рогачев В. А., 2017 

Ч а с т ь  I I  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

59

 

метрических размеров грата не всегда обеспе-
чивают прочностные характеристики сварного 
соединения. Известны многочисленные случаи, 
когда забракованные по ВИК сварные соедине-
ния ПЭТ признаны годными по результатам 
механических испытаний на растяжение [3, 4]. 
Необходимо отметить, что в процедурах испы-
таний на растяжение, приведенных в основных 
действующих нормативных документах (При-
ложение П СП 42-103–2003 и Приложение Е 
ГОСТ Р 52779 «Детали соединительные из по-
лиэтилена для газопроводов. Общие техниче-
ские условия») используются различные формы 
образцов, скорости растяжения и оценочные 
параметры.  

В последние годы в РФ для оценки качества 
поверхности сварных швов, образующихся при 
сварке плавлением, была разработана технология 
объемной лазерной диагностики поверхности 
сварного шва (3DLD), основанная на сравнении 
формы поверхности реального сварного шва  
с расчетным эталоном [10, 11]. Сканирование ла-
зерным триангулярным датчиком позволяет по-
лучать цифровые 3D и 2D реплики поверхности 
сварного шва, по которым можно измерить лю-
бые размеры формы и дефектов поверхности 
сварного шва. Разработанная технология 3DLD 

позволяет измерять размеры и форму грата сва-
ренных НИ ПЭТ, но в отечественной литературе 
отсутствует описание использования этой техно-
логии для контроля сварки ПЭТ.  

Целью настоящей работы являлось иссле-
дования возможности оценки качества полу-
ченного сваркой НИ сварного соединения ПЭТ 
с помощью технологии 3DLD грата. 

 

Методика проведения экспериментов 
 

Для выяснения взаимосвязи формы и раз-
меров грата c характером разрушения сварного 
соединения ПЭТ проведена сварка 12 стыков 
труб Ø160×14,6 ПЭ 100 SDR11 на сварочном 
аппарате (СА) WIDOS 4900 при стандартизо-
ванных и нестандартизованных режимах с из-
менением технологических параметров (темпе-
ратуры НИ и давления сварки). Сравнение  
режимов сварки ПЭТ, приведенных в дейст-
вующих НТД с режимами, установленными  
заводами-изготовителями сварочных аппара-
тах, свидетельствует, что они находятся в со-
поставимых пределах за исключением давления 
при сварке, которое у машин FusionGator 250  
и Widos 4900 на порядок (!) выше рекомендуе-
мых ГОСТ Р 55276–2012 и СП 42-103–2003 
(табл. 1). 

 
 

Таблица 1 
 

Параметры сварки труб Ø 160х14,6 ПЭ 100 SDR 11,  
приведенные в действующих НТД и установленные заводами-изготовителями СА 

 

Параметр ГОСТ Р 55276 СП 42-103-–2003 FusionGator 250 Widos 4900 

Температура НИ, ºС 200–245 210–230 210 220 

Давление выравнивания, МПа 0,15–0,19 0,18–0,22 1,7 1,7 

Время прогрева, с 146–175 135 145 146 

Давление при прогреве, МПа 0 0,01–0,03 0 0,01 

Время технологической паузы, с 6 5 2 9 

Давление при сварке, МПа 0,15–0,19 0,18–0,22 1,7 1,7 

Время сварки, с 1056 780 1140 1140 

 
 
Для определения влияния технического со-

стояния оборудования и технологических ре-
жимов, запрограммированных изготовителями 
СА с высокой степенью автоматизации, на ка-
чество сварки изготовлены 12 контрольных 
сварных соединений (КСС) при помощи СА 
Gator 250 и Widos 4900 различных лет выпуска. 

Для оценки формы и размеров грата внешняя  
и внутренняя поверхности сварного шва КСС 
сканировалась на установке 3DLD ООО «Диаг-
ностический Испытательный Центр “МОСТ”» 
(рис. 1). По 3D и 2D репликам сварного соеди-
нения проводилась визуальная оценка формы  
и измерение размеров грата. 
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Сравнение результатов измерения геомет-
рических параметров грата всех образцов КСС 
и механических испытаний на осевое растяже-
ние образцов по ГОСТ 52779 и СП 42-103–2003 
(табл. 2) показывает:   

1) при испытаниях на осевое растяжение по 
СП 42-103–2003 не зависимо от размеров грата 
и режимов сварки на всех образцах наблюдался 
пластический характер разрушения – тип 1 по 
СП 42-103–2003;  

2) только КСС № 5, полученное при давле-
нии сварки 1,1 МПа, что на 35 % ниже реко-
мендуемых значений (1,7 МПа), по результатам 

испытаний образцов полностью удовлетворя- 
ет требованиям ГОСТ 52779–2007, но по раз-
мерам грата не соответствует требованиям  
СП 42-103–2003; 

3) результаты механических испытаний ос-
тальных КСС не удовлетворяют требованиям 
ГОСТ Р 52779–2007, хотя форма и размеры 
внешнего грата сварных швов КСС № 3 и 4 со-
ответствуют требованиям СП 42-103–2003; 

4) испытания по ГОСТ Р 52779 контроль-
ных образцов, вырезанных из трубы без свар-
ного шва, показали характерное пластическое 
разрушение с формированием «шейки».  

 
Таблица 2 

 

Размеры грата и результаты испытаний на растяжение  
в соответствии по ГОСТ Р 52779 и СП 42-103 КСС трубы Ø160×14,6 ПЭ 100 SDR 11 

 

№  
КСС 

Параметры режима сварки Размеры грата ГОСТ Р 52779 СП 42-103–2003 

Р, МПа То, С H, мм В, мм 
Усилие  

(кН) 
характер  

разрушения 
Усилие 

(кН) 
характер  

разрушения 

1 1,7 212 3,93 15,63 14,85 хрупкий 8,25 пластичный 

2 1,7 215 4,28 15,08 16,03 хрупкий – пластичный 

3 1,7 195 3,24 11,98 15,25 хрупкий 8,23 пластичный 

4 1,8 193 3,54 12,58  хрупкий – пластичный 

5 1,1 211 4,23 15,93  
пластичный  

по сварному шву 
– пластичный 

6 1,3 211 3,89 13,55  хрупкий – пластичный 

7 2,1 211 4,24 15,4  хрупкий – пластичный 

8 2,7 210 4,08 14,3 14,5 хрупкий 8,3 пластичный 

9 1,7 236 4,41 16,23 15,45 хрупкий – пластичный 

10 4,3 182 2,83 6,08 13,6 хрупкий – пластичный 

11 4,3 184 3,1 6,61 13,65 хрупкий 8,23 пластичный 

12 4,4 220 4,68 12,35 15,25 хрупкий 8,3 пластичный 

Исходная труба Ø160×14,6 ПЭ 100 SDR 1 15,4 пластичный 8,2 пластичный 

 
Результаты механические испытания по 

ГОСТ Р 52779 образцов из КСС, полученных 
на сварочных аппаратах с высокой степенью 
автоматизации (табл. 3) показали отсутствие 
соответствия рекомендуемых СП 42-103 разме-
ров грата положительным результатам механи-
ческих испытаний по ГОСТ 52779. Только  
у КСС, сваренных на машине Gator 250 2016 го-
да выпуска, размеры грата КСС соответствова-
ли требованиям СП 42-103–2003, но при испы-
таниях образцов на осевое растяжение не были 
получены положительные результаты.  

Таким образом, проведенные испытания на 
осевое растяжение показывают: 

– геометрические размеры грата не позволя-
ют прогнозировать прочностные свойства и ха-
рактер разрушения сварного соединения по 
ГОСТ 52779 при сварке полиэтиленовых труб НИ. 

– результаты испытаний по в ГОСТ52779-
2007 и СП 42-103 вследствие используования 
образцов различной формы в большинстве слу-
чаев не сопоставимы друг с другом. 

Отсутствие однозначной взаимосвязи меж-
ду формой, размерами грата и прочностными 
характеристиками сварного соединения неод-
нократно отмечалось отечественными и зару-
бежными учеными. В публикациях В. И Ки-
мельблата с сотрудниками [5–8] констатирует-
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ся, что в связи с разнообразием реологических 
свойств марок полиэтилена и, соответственно, 
возожных форм грата (рис. 5) нельзя предло-

жить единственный критерий оценки качества 
сварного соединения, рекомендуется лишь 
сравнение грата с эталонными образцами.  

 
 

Таблица 3 
 

Параметры грата и характер разрушения при испытаниях по ГОСТ 52779 КСС,  
сваренных на СА с высокой степенью автоматизации 

 

Параметры грата 

Марка сварочного аппарата и год выпуска 

Gator 250 2006 г. Gator 250 2016 г Widos 4900 2014 г. 

Номер КСС Номер КСС Номер КСС 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Высота, мм 4.0 3,6 4,0 4,0 3,9 3,9 3,9 3,9 4,0 4,2 4,0 3,9 

Ширина, мм 13,2 12,9 13,5 13,5 12,7 12,0 12,6 12,9 15,9 15,8 15,4 14,9 

Тип разрушения  
по ГОСТ Р 52779 

Хр. Пл. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. Хр. 

 
 
Очевидно, что на геометрию грата влияет 

толщина стенки ПЭТ. В результате статистиче-
ской обработки экспериментальных данных для 
труб в диапазоне до 95 мм были получены ап-
проксимирующие функции для расчета шири-
ны и высоты грата при «единственном низком 
давлении» в благоприятных погодных условиях 
[5]. В выполненной в США работе [6] показано, 
что при сварке размеры грата труб разных ма-
рок ПЭ сильно различаются. Поэтому авторы 
предложили ограничиться критериями, не со-
держащими допусков и не связывающими раз-
меры грата и толщину стенки. 

В отсутствие достоверных критериев оцен-
ки качества сварных соединений полиэтилено-
вых труб основные усилия по обеспечению ка-
чества сварки направляют на обучение специа-
листов и на контроль процедуры технологиче-
ского процесса сварки [9]. В ряде стран для 
контроля качества сварных соединений ПЭТ 
сварщиками предлагается использовать как 
эталоны образцы, сваренные «авторитетными» 
сварщиками [7, 8].  

Представляет интерес использовать для 
контроля качества сварки ПЭТ возможности 
технологии 3DLD, позволяющей сравнивать 
реальную форму поверхности грата сварного 
шва с эталоном, полученным по физико-ма-
тематической модели [10, 11]. Эталонную фор-
му грата можно рассчитать по заданным НТД 
размерам ширины и высоты грата сварного шва 

с учетом реологических свойств полиэтилена  
в вязко-текучем состоянии. Ранее созданная 
модель для сварного шва при электродуговой 
сварке плавлением позволяет определить толь-
ко допустимые значения высоты и ширины 
эталонной формы грата. Эта модель не учиты-
вает особенности двустадийного процесса 
сварки ПЭТ нагретым инструментом, связан-
ных с образованием первичного грата при на-
греве и последующим формированием грата 
в процессе приложения давления сварки. На 
рис. 3 приведены различные реальные профили 
поверхности грата, полученные по технологии 
3DLD, и расчетные эталоны. По сканирован-
ным 2D профилям можно определять ширину  
и высоту грата, все виды дефектов формы по-
верхности грата, выявляемых ВИК.  

Режимы сварки и реологические свойства 
полиэтилена влияют на форму грата, который, 
в свою очередь, определяет прочностные ха-
рактеристики сварного соединения. В отсутст-
вии адекватной физико-математической модели 
логично сопоставить форму поверхности грата 
обладающего максимальными прочностными 
характеристиками КСС с формой грата других 
сварных швов трубопроводов. На рис. 4 пока-
заны формы грата образцов из КСС, характери-
стики которых приведены табл. 2, на которые 
наложена эталонная форма, в качестве которого 
выбрана форма грата КСС № 5, обозначенная 
красным цветом (рис. 4). 
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лонного» грата КСС № 5, что позволяет пред-
положить наличие взаимосвязи формы грата  
с прочностными характеристиками сварного 
шва. Для количественной оценки этой взаимо-
связи необходима разработка физико-математи-
ческой модели и критериев, связывающих рео-
логические свойства полиэтилена, параметры 
сварки с размерами и формой грата. 

Технология 3DLD позволяет использовать 
мобильный сканер (рис. 5) для сравнения фор-
мы сваренного в полевых условиях грата ре-
альных трубопроводов с формой эталонных 
КСС. Такие сканеры позволяют сохранять реп-
лики и измеренные размеры и форму грата всех 
сваренных стыков трубопровода в единой базе. 
После успешной разработки модели сварки на-
гретым инструментом ПЭТ, связывающей  
режимы сварка, реологические свойства ПЭ  
и размеры грата, технология 3DLD позволит 
оценивать качество сварки по результатам из-
мерения параметров формы грата.    

 

 
 

Рис. 5. Мобильный сканер для измерения формы сварен-
ного в полевых условиях грата реальных трубопроводов 

 
Выводы 

 

1. Результаты проведенных по ГОСТ 
52779–2007 и СП 42-103–2003 испытаний на 
осевое растяжение сварных соединений поли-
этиленовых труб свидетельствуют, что приве-
денные в СП 42-103–2003 геометрические раз-
меры грата не гарантируют требуемых прочно-
стных свойств и характера разрушения сварно-
го соединения. Результаты испытаний, выпол-
ненных по ГОСТ Р 52779–2007 и СП 42-103–
2003 в большинстве случаев не сопоставимы 
друг с другом.  

2. Механические испытания по ГОСТ 52779 
образцов КСС, полученных на сварочных аппа-
ратах с высокой степенью автоматизации на за-
данных производителям режимах сварки, пока-

зали отсутствие соответствия размеров грата, 
рекомендуемых СП 42-103–2003, положитель-
ным результатам механических испытаний по 
ГОСТ52779–2007. 

3. Применение технологии объемной лазер-
ной диагностики позволяет сохранять в цифро-
вом формате 2D и 3D реплики внешней и внут-
ренней поверхностей грата сварного шва, ис-
пользовать их при измерении размеров и де-
фектов поверхности грата. 

4. Технология 3DLD позволяет прогнозиро-
вать прочностные свойства и характер разру-
шения сварного соединения путем сравнения 
формой и геометрией грата реального сварного 
стыка с эталоном, подбираемым по результатам 
механических испытаний.   
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ния) на теплофизические свойства фторопласта-4. Наполненные металлом композиционные материалы на 
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Спекание способствует снижению теплового расширения композиционных материалов, однако, его влияние 
на теплопроводность неоднозначно. После спекания теплопроводность фторопласт-алюминиевых компози-
ционных материалов снижается, а фторопласт-медных увеличивается. 

Ключевые слова: наполненный фторопласт-4, алюминий, медь, холодное прессование, спекание, адгези-
онное взаимодействие, композиционные материалы, теплопроводность, тепловое расширение. 
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STUDY OF INFLUENCE OF DISPERSE ALUMINUM AND COPPER FILLERS  
ON THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF FLUOROPLASTIC-4 

 

Volgograd State Technical University 
 

The effect of the concentration and type of dispersed metallic filler (copper and aluminum) on the 
thermophysical properties of fluoroplast-4 was studied. Metal-filled composite materials based on fluoroplastic-4 
were produced according to the technology characteristic for it, that is, cold pressing of powder mixtures and sinter-
ing. It has been established that the introduction of dispersed metals up to 40% contributes to an increase in thermal 
conductivity and a decrease in thermal expansion, which is associated with mixed patterns. Sintering helps to reduce 
the thermal expansion of composite materials, but its effect on thermal conductivity is ambiguous. After sintering, 
the thermal conductivity of fluoroplastic-aluminum composite materials is reduced, and the fluoroplastic-copper 
composite is increased. 

Keywords: filled fluoroplastic-4, aluminum, copper, cold pressing, sintering, adhesion interaction, composite 
materials, thermal conductivity, thermal expansion. 

 
Введение 

 

В узлах трения машиностроительного обо-
рудования широко применяют фторопласт-4 
(Ф-4), который обладает уникально низкими 
коэффициентом трения, химической и терми-
ческое стойкостью [1]. Для повышения износо-
стойкости, прочности при сжатии и снижения 
ползучести Ф-4 наполняют металлами [2, 3]. 
Предельное содержания наполнителя не пре-
вышает 40 % об., так как, если его больше, то 
резко падают прочность при растяжении и 
ударная вязкость, материал становится хруп-
ким, что связано с низкой адгезионной прочно-
стью между фторопластом и наполнителем [2–
4]. Теплопроводность и тепловое расширение 
являются одними из основных параметров, ха-
рактеризующих работоспособность антифрик-
ционных материалов [3]. Поэтому целью рабо-
ты являлось изучение влияния дисперсных ме-

ди и алюминия на теплопроводность и тепло-
вое расширение фторопластовых композици-
онных материалов (КМ) полученных холодным 
прессованием и спеканием. 

 

Методика проведения исследований 
 

Выбор наполнителя обусловлен тем, что 
медь и алюминий обладают наиболее высокой 
теплопроводностью [5], а значит фторопласт, 
содержащий их будет более эффективно отво-
дить тепло от поверхности трения, что улучшит 
работоспособности антифрикционных деталей 
[1, 3]. КМ получали по традиционной техноло-
гии: путем смешивания порошков алюминия 
или меди с Ф-4, холодного прессования и спе-
кания. Использование приемов порошковой 
металлургии обусловлено высокой вязкостью 
расплава фторопласта-4 [1–3]. Содержание 
алюминия  и меди изменялось от 10 до 40 % об.  

_________________________ 
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Предварительно порошки Al и Cu просеивали. 
Форма частиц порошка Cu более развитая (рис. 1) 
в отличие от Al, что может повлиять на тепло-
проводность и тепловое расширение фторопла-
ста. Объемные пропорции в композиционных 
материалах обеспечивали смешиванием наве-
сок заданной массы (с точностью до 0,01 г.), 
взвешенных на лабораторных электронных ве-
сах OHAUS-123. Холодное прессование (ХП) 
образцов проводилось в односторонних пресс-
формах давлением 200 МПа. Спекание осуще-
ствляли в свободном состоянии при температу-
ре 380 °С с выдержкой 15 минут на один мил-
лиметр поперечного сечения образца.  

Микроструктуры КМ снимали на оптическом 
микроскопе Olympus 61BX на микрошлифах. 

Плотность измеряли гидростатическим взвеши-
ванием на аналитических весах Shinko HTR-
220CE согласно ГОСТу 15139–69. Объемный ко-
эффициент теплопроводности () измеряли при 
комнатной температуре (22 °С) по стандартной 
методике на установке КИТ-02Ц «Теплофон». 
Количественное соотношение фаз, рассчитывали 
по правилу смеси по данным плотности и кон-
тролировали на структурах с помощью програм-
мы AnalySYS. Тепловое расширение наполненно-
го фторопласта измеряли на установке термоме-
ханического анализа Netzsch 402 F3 Hyperion по 
одноосной схеме. Образцы имели высоту 2 мм  
и диаметр 6 мм. Температуры размягчения опре-
деляли с применением встроенного программно-
го обеспечения Proteus 61. 

 
 

         
                                           а                                                       б 
 

Рис. 1. Микроструктуры фторопласта, наполненного 30 % алюминия (а) и 10 % меди (б) (х200) 
 
 

Результаты исследований 
 

Измерение плотности показало закономер-
ное ее повышение с увеличением содержания 
металла (рис. 2), что свидетельствует о плотном 
контакте между алюминием, медью и фторо-
пластом, что также подтверждается на микро-
структурах (рис. 1). Спекание снижает плот-
ность фторопласт-алюминиевых КМ (рис. 2, а) 
и практически не изменяет ее у фторопласт-
медных КМ (рис. 2, б), что может быть связан-
но с формой частиц меди и ее лучшим взаимо-
действием с фторопластом-4. Пористость у мед-
нофторопластовых КМ выше, чем у алюминий-
фторопластовых. После спекания пористость  
у меднофторопластовых КМ снижается, а у алю-
миний-фторопластовых повышается.  

Измерения теплопроводности КМ показало, 
что с увеличением концентрации алюминия  
с 10 до 40 % происходит ее повышение с 1,2–
1,4 до 1,4–2,2 Вт/м·К (рис. 3, а). После спекания 
происходит снижение теплопроводности в 1,3–
1,5 раз до 1,1–1,5 Вт/м·К во фторопласт-алюми-
ниевых КМ (рис. 3, б, кривая 1) и повышение  
в 1,1–1,2 раза до 1,4–1,5 Вт/м·К во фторопласт-
медных КМ (рис. 3, б, кривая 2). Таким образом, 
до спекания фторопласт, наполненный алюми-
нием, обладает большей теплопроводностью, 
чем наполненный медью, а после спекания, 
наоборот. Так же следует отметить, что увели-
чение концентрации алюминия приводит  
к большему росту теплопроводности, чем ана-
логичное увеличение концентрации меди. 
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Рис. 2. Зависимость плотности металлофторопластовых КМ от содержания алюминия (а) и меди (б): 
1 – до спекания; 2 – после спекания 

 
 
 

         
                                       а                                                       б 
 

Рис. 3. Зависимость теплопроводности металлофторопластовых КМ  
от содержания алюминия (а) и меди (б): 

 
 
Исследования теплового расширения позво-

лили получить температурные зависимости 
(рис. 4), на которых наблюдаются перегибы,  
с соответствующими деформациями КМ. В тем-
пературном интервале до t1 (таблица) проис-
ходит небольшое увеличение деформации, 
связанное с тепловым расширением аморфной 
фазы Ф-4. В интервале t1–t2 наблюдается резкий 

скачок деформации, обусловленный плавле-
нием кристаллической фазы полимера. Темпе-
ратуры t1 (см. таблицу) близки к температуре 
плавления кристаллической фазы фтороплас-
та-4, которая до спекания составляет 341 оС,  
а после – 327 оС [6]. Выше t2 происходит равно-
мерный рост деформаций, связанный с тепло-
вым расширением аморфного фторопласта-4. 
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Рис. 4. Зависимость теплового расширения фторопласта-4,  
наполненного 10 % (а, б) и 30 % (в, г) алюминия (а, в) и меди (б, г) от температуры: 

1 – без спекания; 2 – со спеканием 

 
Наиболее сильные различия в величине 

теплового расширения между различными КМ 
наблюдаются при высоких температурах:  
300–350 °С (рис. 4). При содержании металла 
10 %-ное тепловое расширение КМ, наполнен-
ного медью немного ниже, чем при наполнении 
алюминием, а при большем наполнении (30 %) 
разницы практически нет (рис. 4). Спекание не-
однозначно влияет на уровень теплового рас-
ширения наполненного фторопласта. Спекание 
вызывает у наполненного фторопласта повыше-

ние тепловых деформаций в области низких 
температур (до 317–330 оС) (рис. 4, кривые 2, 
таблица) и снижение тепловых деформаций в об-
ласти высоких температур. Аномальное поведе-
ние наблюдается у фторопласта-4, наполнен-
ного 30 % алюминия (рис. 4, в), у которого спе-
кание вызывает повышение теплового расши-
рения в области высоких температур. При этом 
после спекания температуры переходов t1 и t2 
наполненного фторопласта-4 смещаются в об-
ласть более низких температур. 

 
Характерные температуры переходов структурных состояний и деформации  

теплового расширения наполненного металлами фторопласта-4 
 

Наполнитель Концентрация, % спекание ρ, кг/м3 П, % t1, 
оС y1, % t2, 

оС y2, % 

Cu 

10 
– 2520 14,1 339 5 352 22 

+ 2560 12,7 317 12 350 18 

30 
– 3680 13,6 338 3 350 23 

+ 3790 11,0 327 8 332 16 

Al 

10 
– 2308 0,2 335 6 350 25 

+ 2264 2,1 327 5 335 11 

30 
– 2394 0,2 342 4 352 17 

+ 2310 3,7 330 9 336 21 
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Повышение теплопроводности фтороплас-
та-4 с увеличением содержания меди или алю-
миния связанно со смесевыми закономерностя-
ми, так как усиливается роль в теплопередачи 
металлов. Более низкая теплопроводность КМ 
на основе фторопласта-4, наполненных медью, 
чем алюминием, до спекания, вероятно, связано 
с более развитой поверхностью частиц меди, 
которая препятствует полному соприкосно-
вению поверхностей меди и фторопласта и на 
границе раздела фаз остается множество пор, 
обладающих минимальной теплопроводностью, 
что подтверждается более высокой порис-
тостью фторопласта, наполненного медью. 
Снижение теплопроводности после спекания во 
фторопласте, наполненного алюминием и ее 
повышение при наполнении медью может быть 
связано с ослаблением или усилением адгези-
онного межфазного взаимодействия, что 
указывает на различие процессов на границе 
металл – полимер. В системе фторопласт-медь 
взаимодействие происходит через границу 
металла с рыхлой оксидной пленкой, которая 
не препятствует образованию адгезионных свя-
зей, на что указывает снижение пористости.  
В системе фторопласт-алюминий плотная ок-
сидная пленка препятствует образованию силь-
ных адгезионных контактов при спекании,  
а значительное расширение фторопласта при-
водит к разрушению уже имеющихся связей, об 
этом свидетельствует увеличение пористости.  

Снижение теплового расширения Ф-4 с уве-
личением количества металла связано с ограни-
чением теплового движения макромолекул по-
лимера частицами алюминия или меди, причем 
этот эффект выше, чем лучше межфазное адге-
зионное взаимодействие, так как упрочняющая 
фаза, при достаточном адгезионном взаимодей-
ствии с матрицей, выполняет функцию узлов 
сетки, препятствующих тепловому перемеще-
нию полимерных цепей [7]. Температуры t1 
близки к температуре плавления Ф-4, что сви-
детельствует о его определяющем влиянии на 
теплофизические свойства КМ. Спекание с од-
ной стороны при водит к повышению тепловых 

деформаций (y) до температур t1, с другой к их 
снижению при температурах выше t2 (за исклю-
чением Ф-4, наполненного 30 % алюминия). Воз-
можно это связано с различными структурными 
процессами во время теплового расширения 
наполненного фторопласта. Во время спекания 
улучшается адгезионное межфазное взаимодей-
ствие, КМ монолитизируется, что приводит 
к более быстрому отклику тепловых деформа-
ций на тепловое воздействие при низких тем-
пературах и к блокированию теплового расши-
рения при высоких температурах. 

 

Выводы 
 

Введение металлического наполнителя бла-
гоприятно сказывается на теплофизических 
свойствах фторопласта, наблюдается повыше-
ние теплопроводности и снижение теплового 
расширения. Особенно эти свойства улучша-
ются после спекания наполненного медью фто-
ропласта, но ухудшаются у наполненного алю-
минием. 
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The influence of modes of sintering on the structure and properties of composites based on polytetrafluoroethylene 
(PTFE) with a 30 % polyarylate (PA) received shock-wave treatment (SWT) in the powder mixture. 
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Введение 
 

УВО является перспективным высокоэнер-
гетическим способом переработки ПКМ в из-
делия и позволяет за один прием формовать вы-
сокоплотные заготовки [1–3]. Однако для моно-
литизации полимерной прессовки необходимо 
последующее спекание. Спекание – заключи-
тельная технологическая операция, формиру-
ющая структуру и окончательные эксплуатаци-
онные свойства полимерных материалов. Режи-
мы спекания полимерного композиционного 
материала (ПКМ) определяют интенсивность 
адгезионного взаимодействия компонентов, ус-
ловия образования межфазного слоя и кристал-
лизации матрицы, в том числе полимерного на-
полнителя и других процессов, формирующих 
структуру материала, что, в конечном счете, 
обуславливает его физико-механические свойст-
ва, уровень долговечности и надежности [4–5].  

Широко применяемый для ПКМ на основе 
политетрафторэтилена способ свободного спе-
кания изделий после холодного прессования 
обеспечивает низкий уровень внутренних на-
пряжений и стабильность формы, но не позво-
ляет достигнуть высокой плотности и прочно-
сти [4–5]. Улучшить физико-механические  
характеристики таких композитов удается ра-
ционализацией процесса спекания (горячее прес-
сование, аутогенное спекание или спекание  
в условиях ограничения теплового расширения 
и др.) или модификацией ПКМ (ультразвуко-

вое, вибрационное воздействие, механическая 
активация и др.) [6–7]. Однако перечисленные 
способы требуют применения специальных ос-
настки и оборудования, что удорожает и ус-
ложняет процесс получения ПКМ. 

УВО полимерных порошков за счет интен-
сивного высокоскоростного сжатия создает бла-
гоприятные условия для их компактирования, 
физико-химических превращений, своеобразных 
структурных изменений, активации вещества, 
что оказывает существенное влияние на взаимо-
действие компонентов и формирование физико-
механических свойств ПКМ [1–3, 8]. Однако не-
обходимо учитывать, что при УВО структурные 
изменения ПКМ носят интегральный характер  
и могут протекать как непосредственно в про-
цессе ударного нагружения, так и при после-
дующем термическом воздействии (спекании). 

Поэтому целью настоящего исследования 
являлось изучение процесса последующего  
после УВО спекания прессовок толщиной 3– 
15 мм композиции ПТФЭ с полиарилатом (ПА). 

 

Материалы и методы исследования 
 

В данной работе исследовали прессовки 
толщиной 3–5 и 10–12 мм после ударно-волно-
вой обработки порошковой композиционной 
смеси состава 70 % ПТФЭ и 30 % ПА и после-
дующего спекания. Спекание проводили в сво-
бодном состоянии в интервале температур 340–
400 °С, определяемых термостойкостью полиме- 

_________________________ 
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ров. При выборе температурного интервала 
спекания учитывали характерные температуры 
физических и фазовых переходов полимеров: 
для ПТФЭ – tпл = 327 °С; для ПА – tпл = 335 °С  
и tс = 320 °С. Длительность выдержки варьиро-
вали от 10 до 40 мин на 1 мм толщины прес-
совки. 

Ударно-волновую обработку порошковой 
композиции осуществляли плоским нагружени-
ем скользящей ударной волной (скорость дето-
нации 2800м/с), а давление УВО выбирали со-
гласно ранее приведенным исследованиям [9], 
исходя из состава композиционной смеси и тол-
щины прессовки. Повышение давления, наряду 
с увеличением сжимаемости вещества, приво-
дит к росту касательных напряжений, повыше-
нию интенсивности пластической деформации 
и, как следствие, к значительным локальным 
перегревам, приводящим к деструкции полиме-
ра. Давление УВО при получении прессовок 
меньшей толщины (3–5 мм) составляло 2,8 ГПа, 
так как уменьшение толщины обрабатываемого 
образца приближает условия сжатия к холод-
ному, влияние температуры уменьшается и по-
лимер может выдержать более высокие давле-
ния без деструкции [9]. УВО прессовок толщи-
ной 10–12 мм осуществляли давлением 1,1 ГПа. 

Плотность прессовок определяли на лабора-
торных электронных весах OHAUS SPU-123 по 
стандартной методике гидростатического взве-
шивания. Приведенные кривые получены при 
апроксимации экспериментальных данных для 
трех одинаковых образцов. Прочность при из-
гибе определяли на универсальной разрывной 
машине LR5K Plus. Определение ударной вяз-
кости производилось на маятниковом копре 
жесткой конструкции МК-30, на образцах без 
надреза, разрушившихся полностью.  

Морфологию надмолекулярной структуры 
полученных материалов изучали на оптическом 
микроскопе «Olympus» BX-61 в отраженном 
свете и на холодных сколах стандартным мето-
дом электронной микроскопии на сканирующем 
электронном микроскопе системы FEI Versa 3D. 

 

Результаты исследований 
 

Исследования показали (рис. 1), что плот-
ность тонких прессовок (3–5 мм) с повышением 

температуры с 360 до 400 °С почти не изменя-
ется и составляет 1,89–1,90 Мг/м3, что соответ-
ствует плотности материалов, достигнутой 
взрывной обработкой. У прессовок большей 
толщины (10–12 мм) плотность после УВО 
значительно ниже (рис. 1, кривая 2), что свиде-
тельствует о наличии пористости после прессо-
вания меньшим давлением. При нагреве на-
блюдается рост плотности с 1,69–1,70 Мг/м3, 

после УВО до 1,76 до 1,87 Мг/м3 с повышением 
температуры спекания, что обусловлено нали-
чием пористости после прессования. Макси-
мальной плотности ПКМ достигает после спе-
кания при температуре 380–400 °С, но она ни-
же плотности прессовок ρ толщиной 3–5 мм.   

 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности прессовок ПТФЭ с 30 % 
ПА толщиной 3–5 мм (1) и 10–12 мм (2) от температуры 

спекания (τ = 10 мин/мм) 

 
Наличие пористости в прессовках толщи-

ной 10–12 мм подтверждается исследованием 
морфологии холодных сколов, где визуализи-
руются кратеры и поры после УВО (рис. 2, а). 
На представленных на рис. 2, б микрофотогра-
фиях структуры ПКМ после спекания отмеча-
ются произошедшие изменения: отсутствие  
в структуре пор и хорошее адгезионное взаи-
модействие ПА с матрицей из ПТФЭ, что сви-
детельствует о монолитизации материала и фор-
мировании структуры с большой степенью упо-
рядочения. Интенсивное межчастичное взаи-
модействие подтверждено и при исследованиях 
на оптическом микроскопе (рис. 2, в), где вид-
ны межфазные зоны в частицах ПА. 
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Повышение надежности и долговечности 
машин во многом зависит от качества крепеж-
ных деталей, в частности, резьбовых. Как пра-
вило, порядка 60…70 % деталей машины со-
держит резьбу; в таких условиях существенно, 
чтобы эти детали как не содержали необосно-
ванно завышенных запасов прочности (что 
утяжеляет конструкцию), так и обладали доста-
точной несущей способностью. 

Разрушение резьбового соединения при 
статической нагрузке происходит, как правило, 
вследствие обрыва стержня болта. Нагрузку, 

разрушающую стержень болта в его резьбовой 
части, определяют по формуле 

2
11 ,

4 в
dF 

                           (1) 

где d1 – внутренний диаметр резьбы, 1
в  – вре-

менное сопротивление (предел прочности) на-
резанного стержня при растяжении. 

Отношение 1
в  к временному сопротивле-

нию материала в  по экспериментальным дан-
ным [1] приведено в табл. 1. 

 
    Таблица 1 

Отношение 1 /в в   для сталей различной прочности 

Способ обработки ,в МПа 1 /в в   

Нарезанная или накатанная резьба  
с последующей термической обработкой 

900 1,10–1,35 

900–1200 1,15–1,05 

1300–1400 0,95–0,80 

Накатанная резьба без последующей  
термической обработки 

900 1,20–1,40 

 

_________________________ 

© Матлин М. М., Мозгунова А. И., Казанкина Е. Н., Казанкин В. А., 2017 
*  Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-38-00350. 
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Отметим, что повышение прочности стерж-
ня с резьбой по сравнению с гладким образцом 
(см. табл. 1) связано с тем, что в зонах впадин 
резьбы имеют место концентрация напряжений 
и объемное напряженное состояние, которое 
затрудняет развитие пластических деформаций 
и повышает статическую прочность. 

Согласно [2], резьбовые детали после изго-
товления подвергают выборочному контролю. 
При этом резьбовые детали особо ответствен-
ных соединений подвергают 100 % контролю 
формы, размеров, качества резьбы и стержня 
(визуально и люминесцентным методом), твер-
дости, а также выборочным механическим ис-
пытаниям. Метод [3] определения временного 
сопротивления материала по результатам вне-
дрения сферического индентора в материал 
болта позволяет реализовать 100 % контроль 
прочности в  (см. форм. (1)) резьбовых дета-
лей. Практическая достоверность такого под-
хода экспериментально подтверждена для бол-
тов М8 – М24 различных классов прочности  
в работе [4]. 

В условиях воздействия на резьбовые дета-
ли переменных нагрузок разрушение также 
происходит по резьбе обычно в зоне первого 
наиболее нагруженного витка. Известная мето-
дика расчетной оценки усталостной прочности 
резьбовых соединений предусматривает [5] оп-
ределение действительного коэффициента за-
паса прочности na  по амплитуде напряжений 
(рекомендуемые значения – 2,5…4,0) 

пр ,a
a

a

n





 

где σa пр – предельная амплитуда напряжений; 
σa – реально действующая амплитуда напря-
жений 

  1
пр 1 б

,d
а упр

K
K






                 (2) 

,
2а

б

F
А

 
                          (3) 

где дополнительно χ – коэффициент внешней 
нагрузки, зависящий от податливости болта  
и соединяемых деталей; F – наибольшая внеш-
няя нагрузка, действующая на резьбовое соеди-
нение; Aб =πd1

2/4 – площадь поперечного сече-
ния болта по внутреннему диаметру резьбы;  
(σ-1)б – предел выносливости болта при сим-
метричном цикле изменения напряжений; σ-1 – 
предел выносливости гладкого цилиндрическо-
го образца; Kd – масштабный коэффициент;  
K – коэффициент концентрации напряжений; 
βупр – коэффициент технологического упрочне-
ния (βупр =1 для нарезанной резьбы и βупр = 1,3 
для накатанной резьбы). 

Для реализации 100 % контроля усталост-
ной прочности резьбовых соединений необхо-
димо дополнительно для каждого болта опре-
делить без разрушения предел выносливости σ-1 

его материала. Такой метод предложен в работе 
[6]; он базируется на закономерностях контакт-
ного модуля упрочнения НД материала (пла-
стической твердости [7]). 

 
Таблица 2 

Сопоставление экспериментальных значений предельной амплитуды σапр э, по данным работы [5]  
и вычисленных по формуле (2) для соединений типа болт-гайка (для резьбы М10) 

 

Материал болта  
и гайки 

Пластическая  
твердость НД, МПа  

(ГОСТ18835–73) 

σапр э, МПа σа пр =(σ-1)б, МПа (ф.2) 

Нарезанная 
резьба 

Накатанная 
резьба 

Нарезанная 
резьба 

Накатанная 
резьба 

Сталь 35  1670–2100 45/55 55/65 47–51 61–67 

Сталь 45 3200–3420 50/60 65/75 62–64 81–83 

Сталь 30ХА 4200–4700 65/70 75/85 58–62 75–80 

Сталь 30ХГСА 4700–5200 65/75 75/85 62–66 81–86 

Сталь 30ХГСА 7280–8000 90/100 – 82–87 107–113 

Сталь 40Х2МА 7280–8000 90/100 95/110 82–87 107–113 

Сталь 13Х11Н2В2МФ 3900–4400 50/65 60/70 55–59 72–77 

Сталь 10Х11Н20Т3Р 4200–4700 55/70 60/70 58–62 75–81 
 

П р и м е ч а н и е . 1. В числителе приведены значения σа пр э, соответствующие термообработке после нарезания резьбы, а в зна-
менателе – до нарезания. 2. Данные приведены для случая, когда среднее напряжение цикла σm ≥ 0,5 σа пр э. 
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Результаты определения предельной ампли-
туды σа пр = (σ-1)б  по формуле 2 с использовани-
ем метода [6] сопоставлены с эксперименталь-
ными результатами (σа пр э), приведенными в ра-
боте [5] (табл. 2). Как видно из табл. 2, приве-
денный метод оперативного неразрушающего 
контроля усталостной прочности резьбовых со-
единений дает вполне удовлетворительные ре-
зультаты: средние значения σа пр, как правило, 
находятся в диапазоне экспериментальных зна-
чений σа пр э; отклонения в меньшую или боль-
шую сторону от границ диапазона значений σа пр э 
составляют 6...12 %; это позволяет использовать 
описанный метод в инженерной практике. 

Дополнительно приведем основные пути 
повышения усталостной прочности резьбовых 
соединений (пути увеличения действительного 
коэффициента запаса прочности nа ). 

1. Увеличение предельной амплитуды напря-
жений σа пр  (см. форм. (2)) путем: 

– выбора материала с большим значением 
предела выносливости –1; 

– уменьшения коэффициента концентрации 
напряжений K࣌  (резьбу изготавливать накаты-
ванием или дополнительно обкатывать резьбу 
роликом по впадинам); 

– увеличения масштабного коэффициента Kd, 
заменяя болт большого диаметра на несколько 
болтов с меньшим диаметром. 

2. Уменьшение действующей амплитуды на-
пряжений σа (см. форм. 3) путем: 

– увеличения суммарной площади попереч-
ного сечения Аб болтов; 

– уменьшения коэффициента внешней на-
грузки χ, увеличивая податливость болта  
и уменьшая податливость деталей. 

3. Изменение конструкции и материала гай-
ки: вместо стандартной гайки использовать гай-
ку растяжения или гайку с кольцевой выточкой; 

применение гаек из материала с небольшим мо-
дулем упругости (дюралюминий, чугун, титан), 
что также приводит к более равномерному рас-
пределению нагрузки между витками резьбы  
и, соответственно, к повышению предела вы-
носливости резьбовых соединений. 

Как известно [2], болты изготавливают по 
одному из 12 классов прочности. Класс проч-
ности обозначают двумя числами: первое чис-
ло, умноженное на 100, указывает минимальное 
значение предела прочности в МПа, а второе, 
умноженное на 10 показывает отношение пре-
дела текучести к пределу прочности σ0,2/σв   
в процентах, а, следовательно, их произведе-
ние, умноженное на 10, представляет собой 
предел текучести. Как следует из работ [3, 8 ] 
отношение σт/σв (второе число в обозначении 
класса прочности) однозначно определяется 
величиной пластической твердости НД  

5 245// (2,2 10 ) .НД
Т B НД           (4) 

Величина предела текучести согласно [9] 
может быть ориентировочно вычислена по 
формуле 

(0,20...0,22) ,Т НД                 (5) 
меньшие значения для болтов из углеродистых 
сталей (классы прочности 3.6...6.9), большие – 
для легированных (классы прочности 8.8...14.9). 

Из формул (4) и (5) следует, что временное 
сопротивление можно вычислить как 

5 245/

(0,20...0,22)
.

(2,2 10 )B HД

HД
HД 


           (6) 

В качестве примера на рисунке показаны 
графики зависимостей первого и второго числа 
в классе прочности болта от уровня пластиче-
ской твердости НД, построенные по формулам 
(6) и (4). Эти графики позволяют провести экс-
пресс-оценку класса прочности болта. 

 

 
 

Графики зависимости чисел в обозначении класса прочности болта  
от уровня пластической твердости НД:  

1 – первое число в обозначении класса прочности, 2 – второе число 
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Таблица 3 
Связь пластической твердости НД  
с другими числами твердости [10] 

 

Числа твердости Пластическая  
твердость НД, МПа 

HRC (при HRC ≥ 32) 3,57·10-4 HRC4,05+3353 

HRB 88300/(130 – HRB) 

HB, МПа (при HB ≤ 4000) 0,468 HB1,124 

HV, МПа (при HV 1000 …9200) 0,5 HV1,113 

 
Отметим, что в тех случаях, когда для опре-

деления твердости болта удобнее использовать 
другие числа твердости (например, при малых 
размерах болта, контроль разрушенного болта), 
значения пластической твердости можно опре-
делить по табл. 3 [10]. 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ИНДЕНТОРА НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ  
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Выполнено конечно-элементное моделирование внедрения в стальную поверхность конического инден-
тора с углами при вершине 60о и 120о при помощи пакета SIMULIA/Abaqus. Рассмотрено влияние формы 
индентора на напряженно-деформированное состояние поверхности и диаграмму вдавливания. Показано, 
что применение индентора в виде усеченного конуса позволяет подвергнуть пластической деформации наи-
больший объем металла. Выявлено, что уменьшение площади контакта конического индентора следует учи-
тывать только в начальный момент вдавливания на глубины до ≈ 100 мкм. 

Ключевые слова: моделирование, сталь, индентор, внедрение, деформация, метод конечных элементов. 
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INFLUENCE OF THE INDENTOR'S FORM ON THE STRESS-STRAIN STATE  
OF THE SURFACE OF ELASTIC-PLASTIC MATERIAL 
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2 Volgograd Academy of the Ministry of Internal Affairs 

 

A finite element simulation of the indentation of a conical indenter into the steel surface with corners at the apex 
of 60° and 120° was carried out using the SIMULIA/Abaqus package. The effect of the shape of the indenter on the 
stress-strain state of the surface and the indentation diagram is considered. It is shown that the use of an indenter in 
the form of a truncated cone allows the largest volume of metal to be involved into plastic deformation. It was re-
vealed that reduces the contact area of the conical indenter, should be taken into account only at the initial moment 
of indentation to depths of ≈ 100 μm. 

Keywords: modeling, steel, indenter, introduction, deformation, finite element method. 
_________________________ 

© Гуревич Л. М., Кондаков А. В., Евстропов Д. А., Новиков Р. Е., Писарев С. П., 2017 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

79

 

1. Введение 
 

Метод индентирования – эффективный спо-
соб не только определения свойств изделий 
(твердости, адгезионной прочности, прогнозиро-
вания ресурса работы в условиях износа, в том 
числе при высоких температурах, определения 
хрупкости материала, усталости и пористости) 
[1–3], но и нанесения на поверхности знаков  
и номеров. Для эксперта исследование этих меток 
является методом идентификации пропавших  
и украденных объектов, подделок, попыток 
скрыть факт незаконного проникновения или ис-
пользования автотранспортных средств [4–7].  

На практике индентирование и маркировка 
осуществляется с помощью инденторов раз-
личной формы (сфера, конус, пирамида и т. д.). 
В совокупности любые геометрические откло-
нения вносят вклад в напряженно-деформиро-
ванное состояние поверхности. В частности, 
можно создавать условия, при которых деформа-
ция будет локализована в масштабах микро-, 
макро- и наноразмерных отпечатках [8]. Исполь-
зование конечно-элементного моделирования по-
зволяет учесть роль различных факторов, а также 
экономить время и материалы при получении 
достаточно достоверных результатов – не требу-
ется проводить многочисленные эксперименты 
на натурных объектах, расходовать материал, 
приобретать инденторы различной формы. 

Цель статьи: изучение с помощью конечно-
элементного моделирования влияния формы 
индентора на напряженно-деформированное 
состояние материала. 

 

2. Постановка задачи 
 

2D моделирование процесса погружения 
конических инденторов с углами при вершине 
60о и 120о и индентора в форме усеченного ко-
нуса в поверхность стальной заготовки прово-
дили с использованием модели Мизеса в моду-
ле Abaqus/Explicit программного комплекса 
SIMULIA/Abaqus компании Dassault Systèmes 
Simulia Corp. (USA). Для выбранных схем мо-
делирования размер сторон прямоугольных 
ячеек конечно-элементной сетки в деформи-
руемом теле составлял 0,5×0,1 мм. Максималь-
ная величина внедрения индентора наружным 
диаметром Ø1 мм составляла 0,8 мм. Индентор 
задавался как жесткое тело. Для описания 
взаимодействия контактной пары «индентор-
деформируемое тело» использовали penalty 
contact metod во взаимодействии surface-to-
surface contact поверхностей взаимодействую-
щих тел с коэффициентом трения 0,17.  

Законы упрочнения металлических мате-
риалов, в результате пластического деформи-
рования, задавались по модели Джонсона–Кука 
[9]. Параметры для моделей деформирования 
приведены в таблице [9].  

 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука  

исследуемой стали 
 

Толщина,  
мм 

Коэффициенты для модели пластичности [1, 2] 

A, МПа B, МПа m n 0ε , сек-1 Tm, K Tr, K 

5 305 1161 0,61 0,517 1 1773 293 

 
В процессе моделирования записывали кри-

вую изменения величины усилия, необходимо-
го для требуемого перемещения конического 
индентора во времени. 

 

3. Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 показаны поля напряжения Мизе-
са при вдавливании индентора различной фор-
мы в стальной образец. Анализ результатов мо-
делирования показал, что при начале внедрения 
усеченного конуса (модель 1) формируется очаг 
максимальных напряжений, локализованный на 
границе плоской площадки с боковой кониче-
ской поверхностью. При использовании кони-
ческих инденторов с углами при вершине 60о  
и 120о (модели 2 и 3) очаг максимальных на-
пряжений и деформаций, локализуется в вер-

шине конуса непосредственно вблизи поверх-
ности контакта, но его общая площадь пример-
но в 2,5 раза меньше по сравнению с моделью 1 
при сопоставимых диаметрах отпечатка.  

Результаты моделирования напряженно-
деформированного состояния (рис. 1) показали, 
что в моделях 1 и 3, в момент начального кон-
такта (погружение индентера 0,05 мм) пластиче-
ская деформация локализуется только в ячейках 
деформируемого тела, непосредственно примы-
кающих к индентору, так как напряжения Мизе-
са на границе с индентором практически не пре-
вышают предела текучести материала. При ис-
пользовании более острого индентора в модели 2 
сформировалась область локальной деформации 
шириной и глубиной 0,2 мм.  
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Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу (слева)  
и деформации (справа) на шаге внедрения конуса: 

1 – усеченный (60º); 2 – угол 60º; 3 – 120º 

 
Предельное состояние, после которого начи-

нается визуально наблюдаемая пластическая 
деформация для моделей 1 и 3 (рис. 2) наступа-
ет при достижении усилия вдавливания в 323  
и 85 КН, что в 3,5 и 1,15 раз выше, чем для мо-
дели 2. При глубине погружения ≈ 0,4 мм для 
моделей 1 и 3 усилие вдавливания составляет 
≈ 1600 КН, что в 1,6 раз выше по сравнению с мо-
делью 2. На глубине 0,8 мм картина сохраняется: 
в среднем для моделей 1 и 3 усилие вдавливания, 
прикладываемое к индентору, в 1,4 раза выше, 
чем для модели 2. Описанные изменения вели-
чины усилия вдавливания от перемещения объ-
ясняются изменением площади контакта по-
верхности конического индентора с деформи-
руемым телом в процессе его внедрения, а, сле-
довательно, и изменение величин напряжений.  

После внедрения инденторов на глубину 0,8 
мм поля напряжения Мизеса в моделях 1 и 3 
охватывают области в 2 раза больше,  чем в мо- 

 
 

Рис. 2. Кривая усилие вдавливания – перемещение:  
1 – индентор в форме усеченного конуса; 2 и 3 конические ин-

денторы с углом при вершине 60º  и 120º 

 

дели 2 (рис. 3). В модели 3 кроме зоны повы-
шенных напряжений на вершине конуса воз-
никла еще периферийная зона, граничащая  
с цилиндрической поверхностью индентора.  
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу (слева)  
и деформации (справа) после внедрения индентора на глубину 0,8 мм:  

а – в форме усеченного конуса (60º); б и в – конические инденторы с углами 60º и 120º 
 
Сравнения результатов моделирования по-

казало (рис. 3), что диаметр области деформа-
ции для моделей 1 и 3 составил 1,4 мм, а глуби-
на 0,55 мм и 0,45 мм с максимальным значени-
ем величины деформации 163,6 %, локализо-
ванной вблизи границы плоской площадки  
с боковой конической поверхностью усеченно-
го конуса и 147 % в вершине конуса, соответст-
венно, а для модели 2 диаметром 1,1 мм и глу-
биной 0,3 мм с максимальным значением де-
формации 194 %, локализованной в материале 
вблизи вершины конуса. 

 

Выводы 
 

1. Форма внедряемого индентора изменяет 
величины усилия, необходимого для вдавлива-
ния, и размер областей напряженно-деформи-
рованного состояния. Уменьшение площади 
контакта у индентора с углом 60о приводит  

к формированию локальной области деформации, 
при погружении уже на величину до ≈ 100 мкм, 
при больших контактных поверхностях для ин-
денторов с углом 120о и в форме усеченного 
конуса пластическая деформация при таких 
внедрениях не наблюдается.  

2. После внедрения индентора на величину 
0,8 мм, размер области деформационного воз-
мущения выше у индентора в форме усеченно-
го конуса: в расчетной модели глубина соста-
вила – 0,55 мм, а при внедрении конических ин-
денторов с углами при вершине 60º и 120º – 
0,45 и 0,3 мм соответственно.  
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Одним из перспективных способов улучше-
ния прочностных свойств металлов считается 
интенсивная пластическая деформация (ИПД), 
реализуемая методами равноканального угло-
вого прессования (РКУП) [1] или взрывного 
прессования (ВП) [2]. В первом случае для соз-
дания давления используется статический 
пресс, во втором – взрывчатые вещества. Ис-
пользование энергии импульсного магнитного 
поля [3] для ИПД материала позволит избежать 
существующих  недостатков,  таких  как,  невы- 

сокие давления при РКУП и повышенная опас-
ность при ВП. При этом отличительной осо-
бенностью данного подхода является скорость 
деформации (характерные времена составляют 
1E-5 – 1E-3 с), по своим значениям занимаю-
щая промежуточное положение между скоро-
стями при медленной угловой и сверхбыстрой 
взрывной деформации.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для изучения влияния динамической пла-
стической деформации (ДПД), реализуемой при  

_________________________ 
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магнитно-импульсном воздействии, на механи-
ческие свойства металло-матричного композита 
(ММК) Al+Al2O3 в настоящей работе использо-
вали нанопорошок алюминия, полученный ме-
тодом электрического взрыва проволоки [4]. 
Важной особенностью получаемых таким ме-
тодом алюминиевых частиц порошка является 
образование на их поверхности оболочки тол-
щиной от 2 до 5 нм из оксида алюминия в амор-
фном состоянии, который защищает частицу от 
дальнейшего окисления. Кроме того, такой по-
рошок является слабоагрегированным, что по-
зволяет эффективно упаковывать частицы  
в процессе прессования. Удельная поверхность 
порошка составила 14,2 м2/г. По данным рент-
генофазового анализа порошок практически 
однофазен – Al, ОКР ≈ 80 ± 2 нм, период  
а = 4,051 ± 0,002 Å. Содержание оксида в ММК 
варьировалось в диапазоне 5–24 вес.% 

Плотность спрессованных образцов опреде-
ляли стандартным методом гидростатического 
взвешивания. Для определения относительной 
плотности использовалась теоретическая плот-
ность композитного материала, вычисленная 
исходя из состава его компонентов (для расче-
та использовали теоретические плотности Al  
и Al2O3 2,689 и 3,97 г/см3, соответственно [5]). 
Рентгенофазовый анализ порошка проводили 
на дифрактометре D8 DISCOVER (Bruker)  
в медном излучении (Cu Kα1,2 λ = 1,542 Å)  
с графитовым монохроматором на дифрагиро-

ванном луче. Микроструктура ММК изучалась 
на атомно-силовом микроскопе Solver 47p. Со-
держание металлического алюминия в порошке 
определяли волюмометрическим методом по 
выделению водорода в результате реакции 
алюминия с водным раствором щелочи NaOH. 
Механические свойства композитов исследова-
ли методом индентирования (Nanotest 600) с 
использованием алмазной пирамидки Виккерса. 
Максимальная нагрузка составила 1 Н, времена 
нагружения и разгрузки составили по 20 се-
кунд. Для уменьшения динамических эффектов 
при индентровании микротвердость и приве-
денный модуль упругости определяли после  
5-секундной выдержки. Ползучесть измеряли 
по «проседанию» индентора под максимальной 
нагрузкой в течение 30 с. Измерения проводи-
лись в диапазоне температур 20–300 оС. Предел 
прочности на разрыв определялся по ГОСТ 
21153.3–85. Погрешность измерений не пре-
вышала 6 %.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

Для реализации режима ДПД каждый обра-
зец был спрессован дважды. Первый акт прес-
сования осуществляли при комнатной темпера-
туре в матрице диаметром 8 мм импульсным 
давлением амплитудой 1,4 ГПа, второй – при 
температуре 20–400 оС в матрице диаметром 
10 мм, импульсным давлением амплитудой  
2 ГПа (данные представлены в таблице). 

 
Механические свойства ММК Al+Al2O3, полученных методом ДПД 

 

Режим Т, оС Al2O3, вес. % γотн, % HV, ГПа E, ГПа Δh, нм σ, МПа 

ДПД20 20 

5 97 1,1 72 210 68 

10 94 1,5 69 190 51 

24 89 1,6 53 190 30 

ДПД400 400 

5 99 1,1 75 190 86 

10 99 1,3 66 160 83 

24 95 2,0 80 170 70 
 

Примечание : T – температура второго акта прессования, γ – относительная плотность ММК, HV – микротвердость ММК по 
Виккерсу, Е – модуль упругости ММК, σ – предел прочности ММК на разрыв, Δh – ползучесть ММК. 

 
Из таблицы видно, что увеличение доли 

труднопрессующейся оксидной фазы в ММК  
с 5 до 24 вес.% приводит к уменьшению его от-
носительной плотности на 8 % при синтезе на 
комнатной температуре и на 4 % – при 400 оС 
соответственно. 

В ходе изучения механических характе-
ристик деформированных ММК обнаружено 
(рис. 1, а), что микротвердость композитов уве-

личивается с увеличением вводимой оксидной 
фазы, что объясняется более высокой твердо-
стью (20 ГПа) последней. При этом стоит от-
метить, что даже при небольшой добавке  
в 5 вес.% микротвердость ММК превышает 
микротвердость чистого Al в 3 раза. Причины 
такого значительного увеличения HV будут  
обсуждаться ниже при изучении микрострук-
туры ММК. 
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Рис. 1. Влияние содержания оксидной фазы на (а) микротвердость  
и (б) – модуль упругости ММК, полученных в режиме: 

1 –ДПД20; 2 – ДПД400 

 
Также установлено, что модуль упругости 

(рис. 1, б) горячедеформированного композита 
изменяется слабо, в то время как синтез ММК 
при комнатной температуре приводит к его 
аномальному уменьшению с увеличением до-
бавки с бόльшим модулем Юнга. Такое поведе-
ние упругой характеристики холоднодеформи-
рованного ММК является следствием недоста-
точного количества консолидирующей энергии 
для установления прочных связей между час-
тицами алюминия, покрытыми оксидной обо-
лочкой. В свою очередь, дополнительный на-
грев во время деформирования материала до 
400 оС, приводит к значительному размягчению 

металлической компоненты, вследствие чего, 
возрастает вероятность разрушения прочных 
оксидных оболочек при активном массоперено-
се во время второго акта импульсного прессо-
вания. 

При изучении ползучести ММК (рис. 2, а) 
установлена тенденция ее уменьшения с увели-
чением оксидной компоненты. Очевидной при-
чиной такого поведения данной механической 
характеристики является низкая пластичность 
Al2O3 и, как следствие, эффективное сдержива-
ние данной фазой перемещения образующихся 
при неравновесной внешней нагрузке линей-
ных дислокаций. 
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Рис. 2. Влияние содержания оксидной фазы на (а) ползучесть  
и (б) – предел прочности на разрыв ММК, полученных в режиме: 

1 –ДПД20; 2 – ДПД400 
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Также видно, что добавка Al2O3 приводит  
к уменьшению предела прочности на разрыв 
(рис. 2, б). Для объяснения данного факта следу-
ет вспомнить структуру частиц исходных  
порошков, а именно система «металлическое 
ядро – оксидная оболочка» и проанализировать 
энергетическую составляющую процесса прес-
сования. Для установления прочных межчастич-
ных связей оксидной фазы требуется больше 
энергии по сравнению с мягкой металлической, 
поэтому присутствие оксидных оболочек в дан-
ном случае затрудняет процесс упаковки и обра-
зования соединений между структурными эле-
ментами. Применение термообработки в про-
цессе второго акта прессования позволяет уве-

личить прочность ММК от 30 до 200 % в зави-
симости от состава исходной порошковой смеси. 

При изучении сколов по поперечному сече-
нию ММК после динамической пластической 
деформации при комнатной температуре обна-
ружили существенное изменение их мик-
роструктуры в зависимости от исходного со-
става порошка. Так, для состава, содержащего 
5 вес.% Al2O3 (рис. 3, а) наблюдаются вытяну-
тые агломераты с характерным масштабом 
около 1,5 мкм, состоящие из частиц размером 
около 150 нм. Очевидно, вытянутая форма зе-
рен – есть результат интенсивной деформации 
пластичного алюминия поперек направления 
прикладывания одноосной нагрузки.  

 

        
                                   а                                                                                                  б 
 

Рис. 3. АСМ изображения сколов холоднодеформированных ММК  
с содержанием оксида (а) – 5 вес.% и (б) – 24 вес.% 

 
При увеличении содержания непластичной 

фазы оксида алюминия в композите (рис. 3, б) 
зерна приобретают более сферическую фор- 
му ввиду эффективного сдерживания оксидной 
оболочкой массопереноса материала в процес-
се деформации. Структурой с самой мелкой 
фракцией около 100 нм обладает композит, по-
лученный из порошка, содержащего 24 вес.% 
Al2O3. Вероятно, уменьшение среднего мас-
штаба структуры происходит из-за разруше- 
ния и измельчения оксидных оболочек в про-
цессе ДПД. 

 

Выводы 
 

1. Добавка в исходную порошковую смесь 
твердого и плохо прессующегося оксида алю-
миния приводит к увеличению твердости 
ММК, уменьшению ползучести и предела 
прочности на разрыв, а также к аномальному 
уменьшению модуля упругости холоднодефор-

мированного ММК. Такое изменение механи-
ческих свойств является следствием высокой 
твердости Al2O3 с одной стороны и недостаточ-
ного количества энергии для установления 
прочных связей между частицами алюминия, 
покрытыми оксидной оболочкой с другой.  

2. Для состава, содержащего 5 вес.% Al2O3  
в микроструктуре наблюдаются вытянутые  
агломераты с характерным масштабом около 
1,5 мкм, состоящие из частиц размером около 
150 нм, образующиеся в результате интенсив-
ной деформации пластичного алюминия попе-
рек направления прикладывания одноосной на-
грузки. При увеличении содержания непла-
стичной фазы оксида алюминия в композите 
зерна приобретают более сферическую форму 
ввиду эффективного сдерживания оксидной 
оболочной массопереноса материала в процессе 
деформации. 
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В работе приведены результаты сравнительных испытаний на абразивное изнашивание слоистых метал-
ло-интерметаллидных композитов системы титан-железо, полученных по комплексной технологии, вклю-
чающей сварку взрывом и последующую высокотемпературную термообработку, и инструментальных ста-
лей У9А и 40ХСМФ. 
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TESTS ON ABRASIVE WEARING OF LAYER METAL-INTERMETALLID  
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The paper presents the results of comparative tests for abrasive wear of metal and metallographic systems, as 
well as technological technologies and technologies. 

Keywords: intermetallic compound, layered composite, diffusion zone, wear resistance, coating. 
 

Введение 
С точки зрения функциональности износо-

стойких материалов, необходимым является вы-
полнение двух основных условий. Для общей 
стойкости к истиранию в процессе трения – на-
личие твердой составляющей, а для нивелирова-
ния возможных динамических воздействий – 
мягкой составляющей (принцип Шарпи) [1].  

Одним из направлений реализации принци-
па Шарпи в слоистых металлических структу-
рах можно считать применение высокотвердых 
тонких интерметаллидных слоев в составе 
слоистых металло-интерметаллидных компози-
тов (СМИК), комплексная технология получе-
ния которых разработана на кафедре «Мате-
риаловедение и композиционные материалы»  
в Волгоградском государственном техническом 
университете [2, 3].  

Технология получения СМИК системы ти-
тан-железо предусматривает сварку взрывом 
(СВ) многослойных пакетов и их последующую 
горячую прокатку (ГП) на толщину, обеспечи-

вающую после завершающей термообработки 
(ТО) заданное объемное соотношение основ-
ных и образующихся в результате диффузии 
интерметаллидных слоев [3–5].  

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование износостойкости СМИК системы ти-
тан-железо при нормальной и повышенной 
температурах. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на 9-слойных об-
разцах состава титан ВТ1-0 + сталь 08кп (титано-
вые слои – снаружи), сталях У9А и 40ХСМФ. 

Девятислойный композит с толщинами сло-
ев титана и стали 2 мм был получен методом 
сварки взрывом на режиме, обеспечивающем 
его трансверсальную прочность 360–500 МПа. 
Его последующую прокатку выполняли на 
двухвалковом стане ДУО при 700 °С до толщи-
ны 3,5 мм с обжатием за один проход 8–12 %. 
После прокатки толщина слоев титана состави-
ла 0,42–0,46 мм, а стали 08кп – 0,30–0,35 мм. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Артемьев А. А., Серов А. Г., Зорин И. В., 2017 
* Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ № 17-08-00283 и № 16-08-01276. 
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Термообработку образцов из СМИК прово-
дили в вакуумной печи СВШЛ 0,6–2/16 по ре-
жиму 1000 °С, 10 ч, сталь У9А подвергали за-
калке с 800 °C в воду с последующим отпуском 
при 200 °C, сталь 40ХСМФ – закалке в масло  
с 930 °C с последующим отпуском при 620 °C. 

Замеры твердости выполняли на приборе 
ТК-2М, микротвердости – на микротвердомере 
ПМТ-3М. Анализ микроструктуры осуществ-
ляли на микроскопе Olympus BX61, микрорент-
геноспектральный анализ – на сканирующем 
электронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. 

При испытании образцов изготовленных из 
СМИК системы титан-железо, сталей У9А  
и 40ХСМФ на стойкость к абразивному изнаши-
ванию при 20 и 500 С использовали разрабо-
танную в ВолгГТУ [6, 7] лабораторную установ-
ку (рис. 1, а), в которой контртелом является 
вращающееся кольцо из стали 12Х18Н9Т с абра-
зивными частицами на его поверхности, а не-
подвижный образец закреплен в токоподво-
дящем держателе. Нагрев контртела осуществ-
лялся с помощью расположенного под ним 
электрического нагревателя сопротивления,  
а образца – проходящим током от сварочного 
источника. Температуру контртела до начала 
испытания и образца в процессе испытания кон-
тролировали с помощью хромель-копелевой 
термопары, подключенной к аналого-цифровому 
преобразователю LA-20USB. Температуру контр-

тела в процессе испытания замеряли с помощью 
инфракрасного пирометра С-20.4. На торцах об-
разцов (рис. 1, б) были сформированы площад-
ки, через которые осуществлялась их фиксация 
и подвод тока от держателя. На передней кромке 
рабочего участка было сформировано скругле-
ние радиусом 0,4 мм, позволяющее абразивным 
частицам проникать под образец. В качестве аб-
разивной массы использовали порошок электро-
корунда белого марки 25А (ГОСТ 28818–90) со 
средним размером частиц 160 мкм. Перед при-
менением порошок сушили в печи для удаления 
влаги, повторное использование абразива не до-
пускалось. Путь трения составлял 40 м скорость 
движения образца относительно контртела  
0,12 м/с, давление на образец 1 МПа.  

В качестве критерия износостойкости мате-
риалов использовали потерю объема испытуе-
мых образцов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ, 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-
ний; ρ – плотность материалов, вычисленная 
гидростатическим методом. 

Взвешивание образцов выполняли на ана-
литических весах VIBRA HT-124RCE с точно-
стью до 0,1 мг. Для верификации потери массы 
образцов проводили дополнительное взвеши-
вание на аналитических весах Shinko HTR – 
220СЕ с аналогичной точностью. 

 

 

 

а б 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки (а) и образец из СМИК системы Ti-Fe (б) для испытаний на изнашивание: 
1 – образец для испытаний; 2 – токоподводящий держатель; 3 – груз; 4 – контртело с нагревателем; 5 – скользящие токоподводы;  

v – направление вращения контртела 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Термообработка девятислойного композита 
(с учетом данных по кинетике диффузии в СМИК 
системы титан-железо [5, 8–10]) привела к фор-
мированию на месте титановых слоев трех  

визуально различимых интерметаллидных  
прослоек (TiFe2 ≈ 70–66 % Fe и 30–34 % Ti, 
TiFe ≈ 50 % Fe и 50 % Ti и Ti2,3Fe ≈ 33 % Fe  
и 67 % Ti) твердостью 6–7,8 ГПа, и повышению 
твердости стального слоя (5 % Ti и 95 % Fe) до 
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2,5–2,9 ГПа (рис. 2). Толщина стальных слоев за 
счет преимущественного диффузионного потока 
в титан уменьшилась до 0,25–0,28 мм. Твердость 
стали У9А после термообработки составила  
55–57 HRC, стали 40ХСМФ 43-45 HRC. 

Анализ полученных после испытаний на 
абразивное изнашивание экспериментальных 
данных показал, что при температуре 20 °С, по-
теря объема образца из СМИК в 1,5 раза выше, 
чем у образца из стали У9А (таблица, рис. 3),  
и почти в два раза больше в сравнении со ста-
лью 40ХСМФ. Анализ истираемой поверхности 
выявил небольшие сколы и выкрошивания ин-
терметаллидной составляющей, которые носят 
локальный характер и располагаются преиму-
щественно по внешнему периметру поверхно-
сти образца. Появления микротрещин на гра-
нице слоев, распространяющихся вглубь ме-
талло-интерметаллидной поверхности образца, 
а также расслаиваний не обнаружено. 

 

 

а 

  

 

б 

 

Рис. 2. Микроструктуры титано-стальных композитов сис-
темы ВТ1-0+ сталь 08кп+ВТ1 – после СВ+ГП (а) и после-

дующей ТО 1000 С (б), 10 ч ×50 

 
С повышением температуры испытаний до 

500 °С, потеря объема образца из СМИК сни-
жается и становится сопоставимой с потерей 
объема образцами из сталей У9А и 40ХСМФ. 
Такой прирост износостойкости СМИК (+16 %) 
с повышением температуры испытаний объяс-
няется одновременным повышением как твер-
дости и прочности интерметаллидных слоев [2–
5], так и пластичности стальных, поддержи-
вающих интерметаллидные. Косвенным под-

тверждением этого является и состояние исти-
раемой поверхности СМИК – сколов и выкра-
шивания высокотвердых интерметаллидных 
составляющих не наблюдается.  

Потеря объема при испытаниях на износ 
образцов из инструментальных сталей при тех 
же условиях растет: для стали У9А – на 12 %, 
для 40ХСМФ – на 42 % (таблица, рис. 3). Это 
можно объяснить значительным снижением их 
твердости при нагреве, что обусловлено малой 
объемной долей термостабильной карбидной 
фазы. К тому же термическое воздействие  
в процессе абразивного изнашивания приводит 
к снижению твердости сталей У9А и 40ХСМФ 
до 45 и 42 HRC соответственно. 

 

 
 

Рис. 3. Потеря объема ∆V образцов после испытаний на 
абразивное изнашивание при различной температуре: 

1 – СМИК (Ti-Fe); 2 – СМИК (Ti-Fe) после закалки; 3 – сталь У9А; 
4 – сталь 40ХСМФ 

 
Микротвердость интерметаллидных слоев  

в СМИК после испытания практически не из-
менилась, поскольку воздействие температуры 
при изнашивании было кратковременным и не 
достаточным для реализации эффекта их «ста-
рения», приводящего к незначительному по-
вышению твердости при длительных выдерж-
ках [2, 5, 9, 11]. Так, значения микротвердости 
интерметаллидных слоев после испытания не 
превышали ≈7,8 ГПа.  

Для увеличения твердости интерметаллид-
ных слоев в составе СМИК проводилась его за-
калка с 700 °С в воду [12], что позволило повы-
сить микротвердость последних на ≈0,5 ГПа  
(до ≈8,2 ГПа). Такое изменение твердости мож-
но объяснить выделением метастабильной  
ω-фазы, механизм образования которой иден-
тичен фазовым превращениям при закалке  
(Ti-Fe)-сплавов, богатых титаном [13]. Эта фаза 
имеет сложную ОЦК – решетку, относящуюся 
к пространственной группе Im3m; a – 7,76 Å. 
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Результаты испытаний образцов на абразивное изнашивание 
 

Образец 
Потеря объема ∆V, мм3 Прирост/убыль  

износостойкости 

Твердость 

20 °С 500 °С HRC Н, ГПа 

СМИК  1,503 1,267 +16 % – Интерметаллид:  
6-7,8 (7,5-7,8)* 

Железо: 2,4-2,8 (2,4-2,8)* 

СМИК  
после закалки 

1,427 1,295 +9 % – Интерметаллид:  
7,1-8,2 (7,6-7,9)* 

Железо: 2,5-2,9 (2,5-2,8)* 

Сталь У9А 1,071 1,199 -12 % 55 (45)* 5,6 (4,3)* 

Сталь 40ХСМФ 0,884 1,256 -42 % 45 (42)* 4,3 (3,9)* 
 

Примечание: * – после испытаний на абразивное изнашивание при 500 °С. 

 
Испытания на абразивный износ закаленно-

го СМИК показали, что потеря объема образца 
снижается до 1,427 мм3. Анализ изношенной 
поверхности образца из закаленного СМИК не 
выявил увеличения количества микросколов  
и участков с выкрошиванием по сравнению  
с незакаленным, что на общем фоне повышения 
твердости интерметаллидных слоев после  
закалки, представляет несомненный интерес. 
Повышение температуры испытаний до 500 °С 
привело к снижению потери объема образца из 
закаленного СМИК до 1,295 мм3 (прирост изно-
состойкости находится на уровне 9 %), что 
практически соответствует значению ∆V для 
незакаленного титаностального СМИК. По-
следнее позволило сделать вывод о том, что 
эффект закалки фактически нивелируется  
с ростом температуры испытаний.  

 

Вывод 
 

Износостойкость СМИК системы Ti-Fe  
с объемным наполнением интерметаллидами  
70 % при комнатной температуре ниже, чем  
у инструментальных сталей У9А и 40ХСМФ,  
а при 500 °С находится на уровне штамповой 
стали 40ХСМФ. При этом прирост износостой-
кости СМИК составляет 16 %, а ее снижение  
у сталей У9А и 40ХСМФ – до 42 %. Очевидно, 
что дальнейшее повышение температуры испы-
таний обеспечит более полное раскрытие по-
тенциала СМИК, упрочненного твердой и тер-
мостабильной интерметаллидной фазой. 
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Проведено моделирование процесса формования листа в трубную заготовку. Показано значительное 
влияние изменения центра тяжести деформируемого листа на получаемую в итоге геометрию трубной заго-
товки. Исследована возможность выравнивания кромок трубной заготовки путем введения дополнительных 
погружений верхнего деформирующего валка на последнем проходе процесса формовки.  
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INVESTIGATION OF POSSIBILITY TO IMPROVE SYMMETRY  
OF WELDED PIPE BILLETS, PRODUCED AT JSC "VOLZHSKY PIPE PLANT" 
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2 Volgograd State Technical University 

 

Simulation of the process of sheet forming into a pipe billet was carried out. The significant influence of the 
change in the center of gravity of the deformable sheet on the resulting geometry of the pipe billets is shown. The 
possibility of alignment the edges of the pipe billets by introducing additional dives of the upper deforming roll at 
the last pass of the forming process is investigated. 

Keywords: welded pipes, forming, finite element method, geometric form. 
 

Введение 
 

Одна из тенденций современного рынка 
газонефтепроводных труб большого диаметра 
состоит в постепенном ужесточении требова-
ний к качеству геометрии торцов труб, значи-
мым параметром оценки которой является оваль-
ность [1, 2]. Достижение необходимой величи-
ны финальной овальности сопровождается 
значительными трудностями в силу влияния на 
нее технологических параметров всех предше-
ствующих экспандированию (пошаговой разда-
чи трубы по всей длине) стадий трубогибоч-
ного процесса, в том числе формования (валь-
цевания) [1–3].  

В связи с этим представляет значительный 
интерес проведение компьютерного моделиро-
вания изменения формы заготовки в процессе 
деформирования на различных стадиях произ-
водства прямошовных труб с целью выявления 
влияния технологических параметров на конеч-
ную геометрию трубы. Данная статья посвяще-
на анализу изменения геометрической формы 
заготовки трубы в процессе формовки под дей-
ствием силы тяжести и возможности компенса-
ции этого воздействия изменением положения 

верхнего деформирующего валка по резуль-
татам конечно-элементного моделирования 
протекания деформационных процессов.  

 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве объекта моделирования выбран 
лист 3681×30,9 мм (соответственно, длина  
и толщина стенки) из стали класса прочности 
К60 (категория Х70) с пределом текучести 
около 600 МПа. Механические свойства стали, 
в первую очередь зависимость предела текуче-
сти от величины деформации) определяли ис-
пытанием на растяжение образцов с различной 
ориентировкой относительно направления про-
катки листов.  

Для оценки влияния изменения положения 
центра тяжести деформируемого листа на ко-
нечную геометрию трубы были созданы 2D 
модели (общий вид представлен на рис. 1) про-
цесса формовки, проводимой в 4 прохода  
с помощью программного комплекса Marc 
(Mentat), разработанного MSC.Software Corpo-
ration. Каждый проход совершался за 18 сек.  
с глубиной погружения верхнего пуансона 145,5, 
167,5, 178,5  и 185 мм,  соответственно  для 1–4 

_________________________ 

© Фрункин Д. Б., Новиков Р. Е., Гуревич Л. М., Пермяков И. Л., Банников А. И., 2017 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

91

 

прохода. Для оценки возможность компенсации 
влияния изменения положения центра тяжести 
деформируемого листа перемещением верхнего 
деформирующего валка на последнем проходе 
были использованы дополнительные симмет-
ричные погружения верхнего валка на 192 мм, 
асимметричные на 192 мм в начале и на 195 мм 
в конце последнего прохода, дополнительное 
погружение только в конце последнего прохода 
и погружение на 185,3 мм на второй половине 
последнего прохода. 

Оценка значимости влияния изменения 
положения центра тяжести деформируемого 
листа проводили, используя три различных зна-
чения ускорения свободного падения 0,3g; g  
и 3g (соответственно «легкий», «нормальный» 
и «тяжелый» листы).  

Возможность компенсации влияния изме-
нения положения центра тяжести деформиру-
емого листа перемещением верхнего деформи-
рующего валка на последнем проходе оценива-
лась по симметричности кромок. 

 

 
Рис. 1. Общий вид модели формования листа:  

1 – стальной лист; 2 – опорные ролики; 3 – нижние валки; 4 – верхний валок 

 
Результаты моделирования и их обсуждение 

 

Влияние изменения положения центра тя-
жести деформируемого листа на форму труб-
ной заготовки 

На рис. 2 представлены контуры трубной 
заготовки после каждого из четырех проходов 
формования. Как видно из приведенных нало-
женных контуров изменение положения центра 

тяжести деформируемого листа, при неизмен-
ности остальных параметров, прямо влияет на 
конечную геометрию формуемого листа, при-
чем различия наблюдаются уже после первого 
прохода. Труба из «тяжелого» листа имеет 
меньший размер в вертикальном сечении, что 
после последнего прохода приводит к наложе-
нию кромок друг на друга.  

 

            
                                              а                                                                                                 б 

 

Рис. 2. Изменение контура заготовки после окончания первого (а), второго (б),  
третьего (в) и четвертого (г) проходов формовки (см. также на с. 92):  

▬ – 0,3g, ▬ – g, ▬ – 3g 



      
 

 

 

92 

              

 
 
В п

мально
тельное
Для все
лее выс
вертого
с право
гибки 
деформ
Наибол

 
 

 
 

                    

                      

процессе фо
го» и «легк
е расхожде
ех моделиру
сокое полож
о прохода л
ой, что при п
кромок при
мирования 
льшее разли

                   

           в         

ормовке заг
кого» листо
ние в коне
уемых случ
жение посл
левой кром
проведении 
иводит к р
прямолине
ичие в по

а 

Рис. 3. О

                    

                      

готовки из 
ов имели не
ечной геом
чаев получе
ле окончани
ки по срав
последующ
разности ус
ейных уча
оложении к

Общий характ
и эквивалентн

 ИЗВЕСТИЯ В

           
                     

 

Рис. 2. Оконч

«нор-
езначи-
метрии. 
ено бо-
ия чет-
внению  
щей до-
словий  
астков. 
кромок 

ха

ст
ле
(р
че
та
го
пр
ло

 

 

тер распределе
ной пластическ

ВолгГТУ 

 
                      

чание 

арактерно дл
Анализ н

тояния пока
ения деформ
рис. 3), с неб
ений (значе
аблицы видн
о» листов зн
рактически о
ого листа дан

ния напряжени
кой деформаци

                    г

ля заготовок
напряженно-
азал схожест
маций и напр
большим раз
ения предст
но, что для «
начения деф
одинаковы, в
нный значен

б 

ий Мизеса (а) 
ии (б) 

г 

к из «тяжел
-деформиров
ть характеро
ряжений по 
зличием чис
авлены в т

«легкого» и 
формаций и 
в то время к
ния выше на 

 

 

ого» листа. 
ванного со
ов распреде
длине листа
сленных зна
таблице). Из
«нормально
напряжений

как для тяже
~25 %. 

 

о-
е-
а 
а-
з 
о-
й 
е-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

93

Значения напряжений и деформаций 
 

Показатель 
Используемый при моделировании лист 

«легкий» «нормальный» «тяжелый» 

Деформация, % 2,9 2,9 3,9 

Напряжения, МПа 348 345 453 

Разновысотность левой и правой кромок, мм 2,3 0,3 28,6 

 
 
Определение возможности повышения сим-

метричности заготовки перемещением верхне-
го деформирующего валка  

Симметрия по высоте кромок трубной заго-
товки имеет важное значение для дальнейшей 
сборки и сварки трубы. Часто после проведения 
формования листа наблюдается разная высота 
кромок (рис. 4), которое как показали выше 
приведенные варианты моделирования, во мно-
гом связаны с изменением положения центра 
тяжести деформируемого листа. Для устране-
ния этого дефекта возможно использование  
дополнительных погружений верхнего валка  
в процессе формования на последнем проходе 

(рис. 5). Проведенный анализ показал, что раз-
личные варианты дополнительных погружений 
верхнего валка в начале и в конце последнего 
прохода формовки (рис. 5, а–в) не приводят  
к выравниванию вертикального положения ле-
вой и правой кромок и, более того, способст-
вуют образованию явно выраженного горизон-
тального овала. В тоже время относительно не-
большое дополнительное погружение (+0,3 мм) 
верхнего валка на второй половине послед- 
него прохода позволяет получить практиче- 
ски симметричные кромки, при незначитель-
ной овальности геометрии трубной заготовки 
(овал 5 мм). 

 
 

 
Рис. 4. Пример профиля трубной заготовки  

после формования 
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Рис. 5. Профиль трубной заготовки после формования с симметричными (а), асимметричными (б) дополнительными 
погружениями верхнего валка в начале и конце четвертого прохода, погружением валка в конце прохода (в)  

и дополнительным погружение (+0,3мм) верхнего валка на второй половине четвертого прохода (г) 
 

Выводы 
 

1. Анализ результатов моделирования пока-
зал, что изменение положения центра тяжести 
деформируемого листа оказывает значительное 
влияние на получаемую форму трубной заго-
товки, что подтверждено результатами модели-
рования в условиях различного ускорения зем-
ного притяжения. 

2. Наиболее эффективным способом вырав-
нивания вертикального положения кромок 
трубной заготовки после формовки является 
использование незначительного дополнитель-
ного погружения верхнего валка на второй 

половине последнего прохода. Использование 
разовых погружений верхнего валка в начале  
и конце прохода приводит к значительной 
овальности получаемой трубной заготовки. 
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Исследована кинетика роста усталостной трещины на алюминиевых образцах из сплава 2024-Т3 при ре-
гулярном нагружении с различной асимметрией на среднеамплитудном участке кинетической диаграммы 
усталостного разрушения (КДУР). Данное исследование направленно на выявление влияния асимметрии 
различного уровня на продолжительность роста трещины при различных значениях максимального нагру-
жения. Также проведено прогнозирование продолжительности роста усталостной трещины по поцикловому 
меду расчета (цикл-за-цикл). 

Ключевые слова: усталостное испытание, оценка кинетики роста трещины, регулярное нагружение, алю-
миниевый сплав. 
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INFLUENCE OF ASYMMETRY ON THE CRACKET RESISTANCE  
OF ALUMINUM AL 2024 T3 ALLOY WITH REGULAR LOAD 

 

Volgograd State Technical University 
 

The growth kinetics of the fatigue crack on aluminum samples from alloy 2024-T3 under regular loading with 
different asymmetry on the mid-amplitude section of the kinetic fatigue fracture diagram (KDUR) has been studied. 
This study is aimed at revealing the influence of asymmetry of different levels on the duration of crack growth at 
various values of maximum loading. Also forecasting the duration of growth of the fatigue crack in the cycle honey 
of calculation (cycle-by-cycle). 

Keywords: fatigue test, estimation of crack growth kinetics, regular loading, aluminum alloy. 
 

Введение 
 

Алюминий является из самых распростра-
ненных металлов в природе, он почти в два раза 
легче стали и достаточно востребован в самых 
разных отраслях науки и производства. Прежде 
всего, алюминий и его сплавы используются  
в авиационной и автомобильной отраслях про-
мышленности. Основными из достоинств алю-
миния является легкость, коррозионная стой-
кость, податливость штамповке и то, что он 
предсказуемо реагирует на большие нагрузки  
и напряжения. Однако в чистом виде алюминий 
является слишком мягким металлом, поэтому  
в промышленности его используют в виде 
сплавов с другими металлами [3, 8].  

Анализ усталостной повреждаемости, в со-
ответствии с требованиями международных  
и национальных организаций гражданской 
авиации, является обязательной составляющей 
для оценки прочности авиационных конструк-
ций. Тем не менее, статистика разрушений 
многих конструкций показывает, что отсутст-
вуют достаточно надежные расчетные методы 
оценки усталостного повреждения и определе-
ния остаточного ресурса. Важные результаты 
исследования закономерностей сопротивления 
усталости алюминиевых сплавов получены  
в работах [5, 7]. 

В предложенной работе на примере алюми-
ниевого сплава 2024-Т3, из которого изготавли- 

_________________________ 
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Результаты исследования 
 

На рис. 2 показаны результаты испытаний 
алюминиевого сплава 2024-Т3 (рис. 2, а). На 
основании зависимостей кинетики роста тре-
щины a-lgN, полученных с использованием 
датчика раскрытия трещины, командоаппарат 
испытательной машины автоматически оцени-

вает скорость роста da/dN и размах коэффици-
ента интенсивности напряжений ∆K в устье 
трещины. Эти результаты позволяют построить 
кинетические диаграммы усталостного разруше-
ния КДУР (рис. 2, б). Номера позиций на рис. 2 
соответствуют номерам в таблице.  

 

 
                                                    а                                                                                   б 

 

Рис. 2. Кривые роста (а) и КДУР (б) для испытаний при регулярном нагружении  
с различной асимметрией блока нагружения R 

 

На скорость роста оказывает влияние значе-
ние максимального нагружения Pmax и асиммет-
рия. Из рис. 2 видно, что при Pmax ≥ 2.5 кН для 
данного материала скорость роста не превышает 
125 тыс. циклов, кривая 8, а при Pmax ≤ 2 кН дол-
говечность существенного возрастает до не-
скольких миллионов. Сравнение испытаний  
с одинаковым Pmax но разной R, показало, что 
увеличение асимметрии приводит к увеличению 
продолжительности роста трещины, вследствие 
уменьшения размаха коэффициента ΔК, кривые 
4 и 10, 1 и 11, 2 и 12. На положение КДУР также 
оказывает влияние асимметрия, на рис. 2, б от-
четливо видно, что кривые с низкой асимметри-
ей R ≤ 0.5, а именно кривые 1–6, образуют от-
дельную область, которая расположена правее,  
а остальные испытания при асимметриях 0.5  
и выше – левее, так как скорость роста трещин 
при данных испытаниях ниже. Кривые роста  
и КДУР 11 и 12 на рис. 2, б соответствуют испы-
таниям при асимметрии 0.7 и 0.75. Предполага-
ется, что при таких асимметриях R не наблюда-
ется эффект закрытия трещины [4], поэтому эти 
кривые КДУР располагаются обособлено от ос-
тальных кривых. Аналитически кривые КДУР 
на среднеамплитудном участке описываются 
уравнением Пэриса [2, 6]: 

,nda C K
dN

                        (1) 

где da/dN – скорость роста трещины за цикл на-
гружения; K  – размах коэффициента интен-
сивности напряжений; С и n – эмпирические 
коэффициенты, являющиеся характеристиками 
циклической трещиностойкости материала;  
∆K – размах коэффициента интенсивности на-
пряжений материала. В настоящем исследо-
вании для AL 2024 T3 были получены значения  
C = 1.8·10–12 и n = 3,35, для оценки скорости da/dN 

(мм/цикл) и ΔК в МПа мм.  
 

 
Рис. 3. КДУР с учетом ∆Kэфф 

 

мм
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Прочность переходных элементов, исполь-

зуемых для соединения трудносвариваемых 
традиционными способами разнородных спла-
вов, во многом определяет надежность разно-
родных конструкций новой техники, работаю-
щих в сложных условиях нагружения. Техноло-
гия получения заготовок переходных титано-
алюминиевых и стале-алюминиевых элементов 
сваркой взрывом предусматривает введение 
между основными металлами промежуточных 
мягких прослоек, играющих роль «буфера пла-
стичности» и диффузионного барьера [1, 2].  

Закономерности изменения механических 
свойств композиций с мягкими прослойками во 

многом определяются относительной толщины 
мягкой прослойки χ=δ/d, где δ – толщина мяг-
кой прослойки, а d – поперечный размер испы-
тываемого образца [3, 4]. На основе формул для 
оценки прочности сварных соединений из ста-
лей, полученных контактной сваркой или свар-
кой плавлением [5] была разработана под руко-
водством Ю. П. Трыкова классификация сва-
ренных взрывом композиционных соединений 
с различными вариантами механической неод-
нородности и предложены полуэмпирические 
методы расчета их прочности [3, 4]. 

С появлением высокопроизводительной 
компьютерной техники  и основанных  на мето- 

_________________________ 
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де конечных элементов пакетов расчетов поя-
вилась возможность определения поведения 
композиционных материалов при различных 
схемах нагружения. Верификация возможности 
моделирования методом конечных элементов 
поведения титано-алюминиевого композици-
онного материала с мягкой прослойкой в усло-
виях растяжения на основе ранее полученных 
результатов испытания образцов композита 
Д20–АД1–ВТ6С (модель ТУ–М–Т) [1] с варьи-
рованием относительной толщины прослойки 
АД1 в интервале 0,03 ≤ δ ≤ 1,0 была проведена 
в работе [6.] Во всех ранее описанных случаях 
экспериментально исследовали и моделирова-
ли поведение композита с мягкой прослой- 
кой, нормальной к направлению приложения 
нагрузки.   

Целью настоящей работы была проверка 
влияния конической алюминиевой прослойки 
на поведение композита Д20–АД1–ВТ6С. 

Моделирования процессов растяжения ци-
линдрического образца Ø6 мм трехслойного 
титано-алюминиевого композита Д20-АД1-
ВТ6С с конической алюминиевой прослойкой 
методом конечных элементов проводилась  
с использованием модуля Abaqus/Explicit про-
граммного комплекса SIMULIA/Abaqus компа-
нии Abaqus, Inc. (USA), использующего явную 
схему интегрирования для сильно нелинейных 
переходных быстротекущих динамических 
процессов. Толщина прослойки вдоль направ-
ления приложения растягивающего усилия 
варьировалась от 4 до 0,5 мм при углах конуса 
0, 10, 20, 30 и 40 градусов. Расчет проводился  
с использованием модели Мизеса. Материалы 
слоев деформируемого твердого тела задава-
лись изотропными с повышающимися преде-
лами текучести σ0,2 при росте локальной пла-
стической деформации по известным зависи-
мостям [7]. Прочность связей между слоями 
соответствовала прочности менее прочного 
элемента пары. Размер стороны кубической 
ячейки конечно-элементной сетки выбирался 
равным 0,1 мм, что обеспечивало достаточную 
точность и приемлемое время проведения рас-
четов. Для сокращения времени моделирования 
использовалась осевая симметрия цилиндриче-

ского тела и рассчитывались деформации в ра-
диальном сечении.  

Проведенное моделирование показало из-
менение характера деформирования и разруше-
ния основных слоев композиции при варьиро-
вании относительной толщины мягкой про-
слойки и угла конусности (рис. 1). В области 
χАД1 > 0,066 разрушение при моделировании 
происходило по прослойке АД1, но уменьше-
ние ее относительной толщины сопровожда-
лось ростом пластической деформации в алю-
миниевом сплаве Д20 (рис. 3). При относитель-
ной толщине АД1 χАД1 ≤ 0,066 происходило по-
степенное формирование шейки в сплаве Д20  
и его последующее разрушение (рис. 2, г).  

В случае использования мягкой прослойки 
толщиной 4,0 мм вся пластическая деформация 
локализуется практически только в пределах 
слоя алюминия. При использовании плоской 
прослойки в алюминиевой прослойке вблизи 
более прочных слоев Д20 и ВТ6С пластическая 
деформация несколько ниже среднего уровня 
Увеличение угла конуса приводило к формиро-
ванию в центральной зоне прослойки АД1 на 
границе с ВТ6С локального участка с повы-
шенной пластической деформацией. При ис-
пользовании прослойки АД1 толщиной 1,0 мм 
пластическая деформация по-прежнему лока-
лизуется преимущественно в мягкой прослой-
ке, но на границе с ней в слое Д20 также проис-
ходит пластическое деформирование, причем 
увеличение угла конуса вызывает смещение 
области повышенной пластической деформа-
ции в Д20 к оси образца (рис. 1, б). 

В случае использования прослойки из АД1 
толщиной 0,5 мм наблюдается распределенная 
пластическая деформация по всему слою Д20. 
Увеличение угла конуса стимулирует пласти-
ческую деформацию в мягкой прослойке  
и формирование в слое Д20 локальной зоны 
повышенной деформации вблизи оси на грани-
це с мягкой прослойкой (рис. 1, в). 

Приведенные на рис. 2 кривые зависимости 
средних напряжений в слое ВТ6С от суммар-
ной деформация образца показывают измене-
ние влияние угла конуса мягкой прослойки при 
ее различных толщинах. 
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Рис. 1. Характер распределения локальной деформации при удлинении образца композита Д20-АД1-ВТ6С 1,5 мм  
при варьировании толщины мягкой прослойки:  

а – h = 4,0 мм; б – h = 1,0 мм; в – h = 0,5 мм; 1, 2, 3, 4 и 5 – соответственно угол конуса 0, 10, 20, 30 и 40о 
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Рис. 2. Кривые зависимости средних напряжений в слое ВТ6С от суммарной деформация образца: 
а – h = 4,0 мм; б – h = 1,0 мм; в – h = 0,5 мм 
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В случае достаточно толстых мягких просло-
ек при деформации образца до 1,5 мм изменение 
угла конуса практически не влияет на численные 
значения растягивающего усилия, а для дальней-
шей деформации необходимы более высокие 
усилия растяжения при росте угла конуса.  

Для образцов с толщиной мягкой прослойки 
1.0 мм наблюдается немонотонная зависимость: 
для одних и тех же величин деформации до  
1.5 мм необходимое усилие растяжения для од-
них и тех же величин деформации до 1.5 мм 
уменьшается при росте угла конуса. Однако 
увеличение угла конуса одновременно смещало 
максимальное усилие в зону больших величин 
деформации (рис. 2, б). Для более тонких про-
слоек четко проявляется уменьшение усилия, 
необходимого для достижения заданной вели-
чины деформации при росте угла конуса. 

 

Вы в о ды  
1. Проведенное моделирование деформиро-

вания и разрушения цилиндрического образца 
титано-алюминиевого композита Д20–АД1–
ВТ6С при варьировании относительной толщи-
ны и угла наклона конической прослойки АД1 
с помощью конечно-элементного моделирования 
показало, что уменьшение толщины и в этом 
случае приводит к увеличению усилия, необхо-
димого для деформирования образца и переносу 
пластической деформации на слой Д20.  

2. Полученные кривые зависимости средних 
напряжений в слое ВТ6С от суммарной дефор-
мация образца показывают изменение характе-
ра влияния угла конуса мягкой прослойки в за-
висимости от ее толщины. 
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Технология получения слоистых металло-
интерметаллидных композитов (СМИК) преду-
сматривает сварку взрывом (СВ) многослойных 
пакетов и их последующую прокатку на тол-
щину, обеспечивающую после завершающей 
высокотемпературной термообработки (ВТО) 
заданное объемное соотношение основных  
и образующихся в результате диффузии интер-
металлидных слоев [1, 3, 4]. Оптимизация за-
ключительной операции ВТО сводится, в ос-
новном, к выбору температурно-временных ус-
ловий нагрева, обеспечивающих за счет диффу-
зии между титаном и сталью формирование на 
межслойных границах сплошных интерметал-
лидных прослоек заданной толщины.  

Целью данной работы является исследова-
ние микротвердости и износостойкости титано-
вых, стальных и интерметаллидных (Fe+Ti) 
слоев в СМИК. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на 3-слойных об-
разцах титан ВТ1-0 + сталь 08кп + титан ВТ1-0, 
полученных по технологии, включающей СВ и 
последующую горячую прокатку. Измерение 
микротвердости проводили на приборе ПМТ-
3М. Металлографические исследования выпол-
няли с помощью микроскопа «Olympus BX61». 
Химический состав диффузионной зоны опре-
деляли с применением сканирующего элек-
тронного микроскопа Versa 3D Dual Beam. 

Исходные толщины слоев титана и стали со-
ставляли 2 мм. Образцы были сварены на опти-
мальном режиме, обеспечивающем при испыта-
ниях на растяжение нормально границе соеди-
нения стабильное разрушение слоистого компо-
зита при напряжениях 360–500 МПа и микро-
твердость у границы соединения в слоях титана 
и стали 2,5–3,1 и 1,8–2,0 ГПа соответственно. 

Прокатка трехслойного композита выпол-
нялась на двухвалковом стане при температуре 
700 С до толщины 10,05 мм с обжатием за 
один проход 8–12 %. ВТО осуществляли в ва-
куумной печи СВШЛ 0,6-2/16 при температуре 
1000 С в течение 10 ч.  

Для оценки износостойкости использовали 
прибор Nanotest 600 (Micro Materials Ltd., U.K.), 
в котором при царапании использовалась пи-
рамида Берковича, а для определения микро-
твердости – трехгранная алмазная пирамидка. 
Количество уколов в серии – 10. Температур-
ный диапазон 20–400 ± 0,1 оС. Эксперимен-
тальные данные обрабатывали с использовани-

ем специализированных пакетов прикладных 
программ. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что ВТО по режиму 1000 °С, 
10 ч трехслойного композита ВТ1-0 + 08кп + 
ВТ1-0 обеспечила в результате «сквозной» 
диффузии замещение титановых слоев диффу-
зионной зоной.  

После ВТО в стальном слое содержание Ti 
≈ 5 % и Fe ≈ 95 %. Диффузионная зона состоит 
из трех прослоек: первая, граничащая со ста-
лью, с содержанием ≈ 70–66 % Fe и 30–34 % Ti 
по своему стехиометрическому составу соот-
ветствует интерметаллиду TiFe2; вторая с со-
держанием ≈ 50 % Fe и 50 % Ti соответствует 
интерметаллиду TiFe и третья, толщина кото-
рой равна сумме двух предыдущих, с содержа-
нием ≈ 33 % Fe + 67 % Ti, может быть иденти-
фицирована как интерметаллид Ti(2,3)Fe [7–9], 
существование которого рядом авторов счита-
ется возможным, но экспериментально не дока-
занным. 

На рис. 1 представлена температурная зави-
симость микротвердости входящих в состав 
композита слоев от температуры испытания  
с учетом термического дрифта. Микротвердость, 
интерметаллидного слоя (кривая 2), сформиро-
ванного в результате полного поглощения тита-
новой прослойки, на 3 ГПа превышает микро-
твердость титана ВТ1-0 (кривая 1). Значения 
микротвердости стального слоя находятся выше 
значений, полученных после сварки с последу-
ющей горячей прокаткой, на 1,1 ГПа (кривая 3  
и 4). Повышение твердости может быть обу-
словлено диффузией атомов титана в сталь.  

На рис. 2 представлены значения полной 
глубины проседания индентора от температуры 
испытания. 

Зависимость полной глубины проседания 
индентора от температуры в титан, интерме-
таллид и сталь имеет преимущественно линей-
ный характер и коррелирует со значениями 
твердости исследуемых материалов. Меньшая 
(по сравнению с титаном ВТ1-0 и сталью 08кп) 
глубина проседания индентора в поверхность 
интерметаллида свидетельствует о том, что он 
обладает более высокой износостойкостью. По 
отношению глубины проседания индентора  
к соответствующему слою – износостойкость 
интерметаллида, в среднем, в 2,5 раза выше, 
чем у титана и в 5 раз выше, чем у стали 08кп. 
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Рис. 1. Температурная зависимость микротвердостит:  
1, 3 – титан ВТ1-0 и сталь 08кп после СВ и горячей прокатки  
соответственно; 2 – диффузионные (интерметаллидные) слои;  

4 – сталь 08кп после ВТО 

 

 
Рис. 2. Зависимость полной глубины проседания  

индентора от температуры:  
1, 3 – титан ВТ1-0 и сталь 08кп после СВ и горячей прокатки  
соответственно; 2 – диффузионные (интерметаллидные) слои;  

4 – сталь 08кп после ВТО 
 

Выводы 
 

1. В интервале температур 20–400±0,1°С 
износостойкость диффузионных слоев на осно-
ве интерметаллидов системы Fe-Ti в 2,5 раза 
выше, чем у титана ВТ1-0 и в 5 раз выше, чем  
у стали 08кп. 

2. При испытаниях на царапание наблюда-
ется корреляция между значениями твердости  
и износостойкости. 
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В работе методом конечно-элементного моделирования исследовано влияние масштабного фактора на 
напряженно-деформированное состояние слоев металла деформационной зоны при волочении проволоки. 
Установлено, что уменьшение диаметра проволоки вызывает увеличение доли металла периферийных слоев 
деформационной зоны, находящегося под действием дополнительных сдвиговых деформаций, что способствует 
улучшению условий формирования структуры деформации и повышению свойств готовой проволоки.  

Ключевые слова: волочение, деформируемость, масштабный фактор, волока, конечно-элементное моде-
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сдвиговые деформации.  
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ON THE INFLUENCE OF SCALE FACTOR ON THE STRESS-STRAIN STATE 
IN THE DEFORMATION ZONE DURING THE WIRE DRAWING  

IN THE MONOLITHIC PORTAGES 
 

Volgograd State Technical University 
 

In work modeling the influence of scale factor on the stress-strain state of the layers of metal in the deformation 
zone during the drawing of wire. It is found that decreasing the wire diameter causes an increase in the proportion of 
the metal of the peripheral layers of the deformation zone under the influence of the additional shear deformations, 
which contributes to the improvement of the conditions of formation of structure deformation and to improve the 
properties of finished wire.  

Keywords: drawing, deformation, scale factor, portage, finite element modeling, deformation zone, wire, stress-
strain state, additional shear deformation. 

 
В настоящее время основным способом 

производства проволоки остается волочение  
в монолитных волоках, что связано с достига-
емой высокой точностью геометрических раз-
меров, относительной простотой конструкций 
инструмента и оборудования. По размеру попе-
речного сечения проволока по ГОСТ 2333–80 
делится на девять групп диаметром от менее 
0,1 мм до более 8,0 мм. Из практики известно, 
что стальная проволока больших сечений обла-
дает пониженной деформируемостью (способ-
ностью изменять свою форму без макроскопи-
ческого разрушения), что ограничивает сум-
марную деформацию и достижение высокой 
прочности. 

Деформируемость металла является слож-
ной функцией переменных технологических 
факторов, действующих в процессе деформа-
ции [1, 2], одним из которых является масштаб-
ный фактор Fконт/V, где Fконт – площадь кон-
такта металла с инструментом, V – объем ме-
талла в очаге деформации. С уменьшением диа-
метра проволоки в процессе волочения вели-
чина Fконт./V растет, при этом увеличивается 
прочность проволоки и ее технологичность 
(уровень пластических свойств металла и без-
обрывность волочения). При одинаковом ха-
рактере упрочнения проволоки больших и ма-
лых диаметров, пластические характеристики 
(число скручиваний и относительное сужение) 
у проволоки малых диаметров выше [2, 7], что 
объясняется не только улучшением теплоотво-
да (исключением деформационного старения), 
но и улучшением условий формирования 
структуры деформации (ориентации цементита 
и кристаллографической текстуры). При объяс-
нении повышения механических свойств про-
дуктов волочения обычно анализируют харак-
тер и степень неравномерности напряженно-
деформированного состояния деформационной 
зоны [1, 3]. Число работ, посвященных исследо-

ванию влияния изменения размера контактной 
поверхности и объема деформационной зоны 
на напряженно-деформированное состояние 
металла при волочении, ограничено [4, 5]. 

В настоящее время в связи с ростом быстро-
действия компьютерной техники для решения 
технологических задач при ОМД стали исполь-
зоваться специализированные пакеты конечно-
элементного анализа, позволяющие получать 
картину напряженно-деформированного состо-
яния металла на различных стадиях процесса 
волочения с относительно небольшими затра-
тами машинного времени.  

Цель работы: оценка методом компьютер-
ного моделирования влияния масштабного фак-
тора на характер деформаций и напряженное 
состояние деформационной зоны при волоче-
нии стальной проволоки в монолитной волоке.  

 

Материалы и методика  
исследований 

 

Моделирование осуществляли с использо-
ванием модуля Abaqus/Explicit программного 
комплекса SIMULIA/Abaqus компании Abaqus, 
Inc. (USA). Расчет проводился с использовани-
ем модели Мизеса. Размер ячейки конечно-эле-
ментной сетки в исходной заготовке состав- 
лял 0,1 мм.  

В качестве заготовки был выбран аналог 
сорбитизированной катанки диаметром 6,5 мм 
и патентированной проволоки диаметром 3,0 мм 
из стали 70. Маршруты волочения при модели-
ровании и значения масштабного фактора 
Fконт/V приведены в таблице. 

При моделировании использовали следую-
щие значения параметров, влияющих на проте-
кание процесса волочения: значение вытяжки 
за переход μ = 1,23–1,30; коэффициент трения  
f = 0,1; полуугол рабочего конуса абсолютно 
жесткой волоки α = 7о; длина калибрующего 
пояска lK=0,65d, где d – диаметр проволоки на 
выходе из волоки.  
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Маршруты и значения масштабного фактора  
при волочении проволоки из заготовки диаметром 6,5 мм (1) и 3,0 мм (2) 

 

Номер  
маршрута 

Переходы 

1 2 3 4 5 6 7 

Диаметр проволоки после выхода из волоки, мм 

1 5,80 5,15 4,59 4,10 3,65 3,25 – 

2 2,70 2,40 2,10 1,85 1,63 1,45 1,30 

Масштабный фактор Fконт/V  

1 0,65 0,73 0,82 0,92 1,03 1,17 – 

2 1,40 1,57 1,78 2,02 2,30 2,60 2,90 

 
Материал проволоки задавался изотропным  

с повышающимся сопротивлением деформации 
σs при увеличении вытяжки по степенной за-
висимости сопротивления деформации от вытяж-
ки 1/4σ σ μ ,S SO=  где σsо – сопротивление дефор-

мации заготовки. Графики зависимости сопро-
тивления деформации от степени деформации 
приведены на рис. 1. Общее обжатие для марш-
рута 1 составляло 75 %, для маршрута 2–81 % 
при единичном обжатии q = 19–23 %.  

 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления деформации σs от вытяжки μ  

при волочении проволоки из стали 70 по маршрутам 1 (кривая 1) и 2 (кривая 2) 
 
Скорость волочения составляла 0,6 м/с. 

Разогрев проволоки вследствие выделения 
теплоты при деформировании не учитывали. 
Внешнее противонатяжение отсутствовало. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Известно [1], что в результате неравномер-
ности продольных деформаций прямые до во-
лочения поперечные линии координатной сетки 
становятся в очаге деформации дугообразными 
с выпуклостью, направленной в сторону воло-
чения. Отставание периферийных слоев обу-
словлено, в основном, действием сил трения на 
контактной поверхности и конусообразной фор-
мой волочильного канала, вызывающих допол-

нительные сдвиги слоев металла, возрастающие 
от центра к периферии. С изменением соотно-
шения площади контакта металла с инструмен-
том и объема деформационной зоны по мере 
уменьшения диаметра (масштабный фактор) 
доля металла в очаге деформации, находящаяся 
под действием дополнительных сдвиговых де-
формаций, увеличивается [6], что должно отра-
зиться на характере распределения продольных 
деформаций по поперечному сечению проволо-
ки. При этом следует учитывать, что главные 
деформации удлинения всех слоев больше 
главной деформации центрального слоя  

K

H

F
F= lnε  [1]. 
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На рис. 2 показано изменение продольных 
деформаций удлинения ε ячеек конечно-эле-
ментной сетки (элементарных частиц металла) 
центральных и периферийных слоев проволоки 

по длине приконтактных и деформационной 
зон волоки на различных этапах моделируемых 
маршрутов волочения при общем обжатии  
~36 % (рис. 2, а, б) и ~70 % (рис. 2, в, г).   

 

      
                                                     а                                                                                         б 

 

     
                                                      в                                                                                           г 

 

Рис. 2. Изменение продольной деформации ε ячеек конечно-элементной сетки центральных (кривые 1)  
и периферийных (кривые 2) слоев деформационной зоны для первого (а, в) и второго (б, г) маршрутов  

волочения (lр – протяженность деформационной зоны волоки) 
 
Из рисунка видно, что во всех случаях про-

дольные деформации ячеек металла централь-
ных слоев (кривые 1) достигают конечного для 
данного перехода значения раньше аналогич-
ных характеристик периферийных слоев (кри-
вые 2). Это связано с различием скоростей дви-
жения частиц металла центральных и перифе-
рийных слоев в осевом направлении, определя-
емых углом наклона кривых 1 и 2 к горизонту, 
и согласуется с увеличением кривизны  попе-
речных линий координатной сетки по мере их 
продвижения в деформационной зоне [1]. 

Целостность металла деформационной зоны 
и вне ее, вызывая сопротивление сдвигу, пре-
пятствует отставанию периферийных слоев. На 
выходе из деформационной зоны сопротивле-
ние сдвигу достигает характерных для устано-
вившегося процесса величин, значения про-
дольных деформаций центральных и перифе-

рийных слоев за счет упругого последействия 
становятся примерно одинаковыми (см. рис. 2), 
что подтверждается экспериментально наблю-
даемым выравниванием поперечных линий ко-
ординатной сетки. 

В связи с изменением объема деформацион-
ной зоны по мере уменьшения диаметра прово-
локи, представляло интерес оценить соотноше-
ние скоростей движения частиц металла цент-
ральных и периферийных слоев в деформаци-
онной зоне на последовательных переходах 
рассматриваемых маршрутов волочения. Из 
рис. 3 следует, что в конусной части волоки для 
обоих маршрутов наблюдается рост значений 
скорости движения частиц с увеличением сум-
марного обжатия. При этом скорости движения 
частиц металла центральных слоев (сплошные 
линии) превышают аналогичные характери-
стики периферийных слоев (штриховые линии), 
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что наиболее полно проявляется в процессе во-
лочения по второму маршруту. Это указывает 
на повышение неравномерности продольной 

деформации слоев деформационной зоны с уве-
личением масштабного фактора (уменьшением 
диаметра проволоки).  

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости движения частиц металла центральных (сплошные линии) 
и периферийных (штриховые линии) слоев деформационной зоны в осевом направ-
лении от степени  обжатия  при последовательном  волочении по первому (линии 1и 1′) 

и второму (линии 2 и 2′) маршрутам 

 
Наблюдаемое изменение характера дефор-

мации частиц металла по поперечным сечениям 
деформационной зоны с уменьшением диамет-
ра проволоки должно отразиться на напряжен-
ном состоянии металла. По свидетельству [3],  
с уменьшением диаметра проволоки снижается 
доля растягивающих напряжений в очаге де-
формации и улучшается его деформируемость. 

Известно влияние схемы напряженного 
состояния на деформируемость при волочении. 
Решающую роль в снижении деформируемости 
играет наличие растягивающих напряжений  
в напряженном состоянии деформационной зоны. 

В деформационной зоне волоки во всех слу-
чаях периферийные слои проволоки деформи-
руются под действием сжимающих продоль-
ных, радиальных и окружных напряжений,  
а центральные – главным образом под дейст-
вием растягивающих продольных напряжений 
при практически полном отсутствии радиаль-
ных и окружных напряжений [4, 5, 8]. Показан-
ное на рис. 4 распределение продольных и ра-
диальных напряжений по длине приконтактных 
и деформационной зон в целом не противоре-
чит этому положению. Фактическая протяжен-
ность деформационной зоны волоки lр опреде-
лялась по нулевым значениям радиальных нап-

ряжений на входе и выходе из деформационной 
зоны (кривые 4) вследствие отсутствия обжи-
мающего действия волоки. 

Для анализа влияния схемы напряженного 
состояния на деформируемость при волочении 
удобно использовать условие пластичности, 
записываемое в виде σl + σr = σS, где σl – про-
дольное, σr – радиальное (и равное ему окруж-
ное) главные напряжения [1]. При использо-
вании условия пластичности надо учитывать не 
только абсолютную величину главных напря-
жений, но и знак. 

Из рис. 4 следует, что схема главных напря-
жений в центральных слоях деформационной 
зоны для обоих маршрутов является разно-
именной (растягивающие продольные σl и сжи-
мающие радиальные σr напряжения, кривые 1  
и 3 соответственно). При разноименных схемах 
усилие, необходимое для пластической дефор-
мации, меньше требуемого для преодоления 
сопротивления деформации σS (σl = σS – σr). 
При этом доля продольных напряжений в сред-
ней части очага деформации составляет σl / σS = 

= 1,0–1,2 ( Sн Sк
S SСР

σ +σσ = σ =
2

) для последова-

тельных переходов обоих маршрутов [1].  
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Рис. 4. Распределение продольных (линии 1, 2) и радиальных (линии 3, 4) напряжений, 
действующих в объемах центральных (кривые 1, 3) и периферийных (кривые 2, 4) слоев де-
формационной зоны, при волочении по маршрутам 1 (а) и 2 (б) (общая деформация ~70 %) 

 
Схема главных напряжений в периферий-

ных слоях является одноименной – сжимающие 
продольные σl и радиальные σr напряжения 
(кривые 2 и 4 соответственно). Наличие сжима-
ющих напряжений обеспечивает, как правило, 
повышение деформируемости металла. Исклю-
чением является распределение продольных 
напряжений σl при волочении по маршруту 2 
(кривая 2 на рис. 4, б), показывающее смену 
знака напряжений в конической части волоки 
(разноименная схема главных напряжений), что 
отмечалось и в работе [4] при волочении прово-
локи из стали 80.  Разноименная схема  главных 

напряжений в периферийных слоях с увеличи-
вающейся долей растягивающих продольных 
напряжений по мере роста общего обжатия ха-
рактерна для всех последовательных переходов 
второго маршрута.  

На выходе из волоки растягивающие про-
дольные напряжения в периферийных слоях до-
стигают максимальных значений (кривые 2 на 
рис. 4). Доля продольных напряжений состав-
ляет σl / σS =1,1–1,2 ( SкS σ=σ ).  

Оценка деформируемости проволоки при 
волочении с помощью критерия разрушения 
Кокрофта-Латама показала [5] более значитель-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

111

ное накопление поврежденности в центральных 
слоях деформационной зоны по сравнению  
с периферийными слоями на выходе из нее. 
Однако для интенсивно упрочняющихся метал-
лов или при нестабильности процесса волоче-ния 
разрушение может начаться и с периферийных 
слоев на выходе из деформационной зоны [1]. 

Сравнительный анализ напряженного со-
стояния показывает, что при принятых марш-
рутах волочения уменьшение диаметра прово-
локи не привело к заметному снижению растя-
гивающих напряжений в слоях проволоки при 
волочении. Продольные напряжения растяже-
ния в центральных слоях деформационной зо-
ны и периферийных слоях на выходе из нее 
максимальны, примерно равны и составляют 
(1,0–1,2)σS для обоих маршрутов волочения. 
Можно отметить, что разноименная схема на-
пряженного состояния в периферийных слоях 
части деформационной зоны позволит снизить 
усилие для преодоления сопротивления дефор-
мации при волочении по второму маршруту. 

 

Выводы 
 

1. Рост масштабного фактора (уменьшение 
диаметра проволоки) вызывает увеличение до-
полнительных сдвигов элементарных объемов 
металла периферийных слоев в осевом направ-
лении. Увеличение доли металла деформаци-
онной зоны, находящегося под действием до-
полнительных сдвиговых деформаций, способ-
ствует улучшению условий формирования 
структуры деформации (ориентации цементита 
и кристаллографической текстуры) и повыше-
нию свойств готовой проволоки. 

2. Уменьшение диаметра проволоки не при-
вело при моделировании к заметному сниже-

нию растягивающих напряжений в слоях де-
формационной зоны при волочении. Разно-
именная схема напряженного состояния в цент-
ральных и периферийных слоях деформацион-
ной зоны проволоки малого диаметра позволит 
повысить ее деформируемость за счет сниже-
ния усилия, необходимого для пластической 
деформации. 
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The technique of tribotechnical tests based on the analysis of the dependence of the coefficient of friction on the 
value of the specific load on friction surfaces when sliding is used under lubrication conditions is described. The an-
tifriction characteristics of coatings from hard alloys of Cr3C2-Ti are determined for friction with siliconized graph-
ite in water. The influence of Ti content in coatings on them is described. 

Keywords: friction tests, antifriction characteristics, wear resistance, chromium carbide, silicified graphite. 
 
В используемых в настоящее время на 

атомных электростанциях насосах пары трения, 
работающие в среде перегретого дистиллята 
при температуре 280 °С и давлении 160 бар, 
выполняются из самосмазывающегося мате-
риала – силицированного графита. Повышение 
ресурса их работы является актуальной зада-
чей, т. к. может обеспечить увеличение дли-
тельности межремонтного периода соответст-
вующего оборудования. 

Силицированный графит получают пропит-
кой пористого графита расплавленным кремни-
ем. Его основу составляет жесткий каркас, со-
стоящий из SiC и не связанного углеродом 
кремния, в промежутках которого располагает-
ся свободный графит, выполняющий роль твер-
дой смазки.  

Накопленный опыт использования анти-
фрикционных материалов [1] показывает, одна-
ко, что для успешной работы узла трения вовсе 
не обязательно, чтобы оба элемента пары тре-
ния содержали в своем составе твердую смазку. 
Кроме того, как правило, лучшие триботехни-
ческие характеристики достигаются при ис-
пользовании в качестве элементов пары трения 
материалов, существенно отличающихся друг 
от друга по твердости [1, 2].  

Исходя из этого, задача повышения ресурса 
работы рассматриваемых пар трения может 
быть решена путем замены материала одного 
из ее элементов другим, менее твердым износо-
стойким материалом.  

Как показывает практика [3, 4], необходи-
мым для эффективной работы в условиях трения 
преимущественно по карбиду кремния в воде 
комплексом свойств в наибольшей степени об-
ладают твердые сплавы на основе карбида хрома 
Cr3C2, оптимально сочетающего высокое сопро-
тивление схватыванию с достаточно низкой 
температурой перехода в пластичное состояние.  

Изготовление деталей узлов трения цели-
ком из твердых сплавов представляет собой 

достаточно сложную технологическую задачу 
(прежде всего вследствие их сравнительно 
больших размеров). Это делает предпочтитель-
ным нанесение подобных материалов на рабо-
чие поверхности деталей в виде покрытий.  

Замена одного из трущихся элементов пары 
трения «силицированный графит по силициро-
ванному графиту» на стальную деталь с покры-
тием из карбидохромового твердого сплава 
весьма перспективна с точки зрения расшире-
ния номенклатуры узлов трения, в которых 
может быть использован силицированный гра-
фит. Это связано с тем, что в ряде случаев дли-
тельная эксплуатация подвижного элемента па-
ры, изготовленного из него невозможна вслед-
ствие недостаточной стойкости силицирован-
ного графита к хрупкому разрушению под 
воздействием вибраций.  

Для получения достаточно толстых практи-
чески беспористых композиционных покрытий 
«карбид хрома – металлическая связка» наибо-
лее перспективным является взрывной способ. 
При его использовании наилучшие результаты 
могут быть достигнуты в случае применения  
в качестве связки сплава такого металла, как 
титан [5]. 

Взрывной способ получения твердых спла-
вов позволяет в довольно широких пределах 
изменять их состав, и прежде всего соотноше-
ние между карбидной и металлической состав-
ляющими материала [6]. 

Однако в настоящее время отсутствуют 
четко выраженные критерии, как прочностные, 
так и структурные, которые позволили бы про-
гнозировать состав твердого сплава на основе 
карбида хрома, оптимальный для работы в рас-
сматриваемых условиях трения. 

Подход к выработке критериев оптимиза-
ции состава порошковых твердых сплавов, по-
лученных ударно-волновой обработкой возмо-
жен на основе анализа режимов работы под-
шипников скольжения [7]. 
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Исходя из этого испытания полученных 
взрывным методом материалов и покрытий про-
водились на машине трения МИ-1M по схеме 
«штифт – кольцо» с врезанием по следующей 
методике [10]: в начале, в течение 10 минут 
осуществлялось трение при постоянной нагруз-
ке на образец, равной 490 Н, затем нагрузка 
снималась и вновь начинала подаваться, но на 
этот раз ступенчато, с 25 до 196 Н.  

При этом время работы на каждой ступени 
нагрузки устанавливалось по возможности ми-
нимальным, но достаточным, для стабилизации 
значения момента силы трения. В результате 
длительность испытания при переменной на-
грузке оказывалась в сумме несколько мень-
шей, чем длительность испытания при нагруз-
ке постоянной (рис. 2). Скорость скольжения  
в обоих случаях была одинаковой и составля- 
ла 1,1 м/с. 

 

 
 

Рис. 2. Профиль приложения нагрузки при испытании  
на трение и износ 

 
После проведения испытаний производи-

лось взвешивание кольца на аналитических ве-
сах и измерение площадки износа с помощью 
бинокулярного микроскопа. 

Поскольку и время испытаний с перемен-
ной нагрузкой и среднее значение последней  
в процессе испытания существенно меньше, 
чем соответствующие характеристики испыта-
ний с постоянной нагрузкой, то можно в пер-
вом приближении считать, что практически 
весь наблюдаемый после испытания износ па-
ры трения произошел на первой стадии опыта. 

Следовательно, площадка трения в процес-
се ступенчатого повышения нагрузки остава-
лась практически постоянной и с достаточной 
степенью достоверности удельную нагрузку, 

действующую на каждой ступени нагружения, 
можно вычислить как: 

 ,Ni
i

F
p

S
 

где pi – удельное давление на i-й степени на-
гружения; FNi – соответствующая данной сту-
пени общая нагрузка; S – площадь площадки 
износа. 

Износ образцов в ходе испытаний опреде-
ляли: для кольца из силицированного графита – 
по изменению массы Δmк кольца и плотности 
материала кольца ρмк по формуле: 


 


к

к
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m
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и для штифта из исследуемого материала – по 
размерам площадки износа в предположении, 
что ее радиус кривизны равен радиусу R кольца 
из силицированного графита, а глубина пре-
небрежительно мала по сравнению с этим ра-
диусом, по формуле: 

 
2

ш 12
Sd

V
R

, 

где d – ширина площадки трения в направлении 
скольжения; S – ее площадь. 

Предельные нагрузки устойчивого, пре-
имущественно жидкостного трения рж, гранич-
ного трения и перехода к схватыванию рс,  
а также значения минимального коэффициента 
преимущественно жидкостного трения fmin, ко-
эффициентов трения при граничной смазке fгр  
и при трении в режиме схватывания fс находи-
лись по изломам на построенных согласно по-
лученным в ходе испытаний эксперименталь-
ным данным кривых зависимости коэффициен-
та трения от удельной нагрузки, подобно тому, 
как это показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема определения основных антифрикционных 
характеристик сплавов 
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Для оценки целесообразности практическо-
го использования разработанных износостой-
ких твердых сплавов были проведены трибо-
технические испытаний некоторых уже извест-
ных антифрикционных материалов, применяе-
мых в рассматриваемых условиях трения: 
силицированного графита СГП-0,5 и твердого 
сплава карбида хрома с никелем КХН-20, полу-
чаемых традиционными методами. Результаты 
экспериментов приведены на рис. 6.  

Как видно из приведенных данных, коэф-
фициенты трения материалов на основе карби-
да хрома с титановой связкой при любых ре-
жимах трения несколько превышают коэффи-
циент трения силицированного графита по си-
лицированному графиту, но все-таки остаются 
ниже, чем коэффициенты трения известного 
карбидохромового материала КXH-20 по сили-
цированному графиту (см. рис. 6, а, в, д).  

Предельная нагрузка преимущественно 
жидкостного трения для сплавов карбида хрома 
с 30 % титана выше, чем у пары трения «СГП-
0,5 по СГП-0,5», а также пары трения «КХН-20 
по СГП-0,5». Для сплава с 50 % титановой 
связки величина этой нагрузки несколько 
меньше, чем для сплава с 30 % титановой связ-
ки, и даже ниже чем для сплава КХН-20, но она 
все-таки оказывается более высокой, чем для 
силицированного графита (рис. 6, б).  

Как при 30, так и при 50 % связки предель-
ная нагрузка схватывания при трении сплавов 
системы «Cr3C2–Ti» по силицированному гра-
фиту существенно выше, чем в случае трения 
СГП-0,5 по СГП-0,5, а также трения КХН-20 по 
СГП-0,5 (рис. 6, г). При этом износ образцов  
и износ контртела для них существенно ниже, 
чем для известных вариантов исполнения пары 
трения (рис. 6, е). 

Проведенные исследования показывают, 
что замена одного из элементов пары трения 
«силицированный графит по силицированному 
графиту» на деталь с покрытием из твердого 
сплава на основе карбида хрома с титановой 

связкой обеспечивает улучшение реакции пары 
на ужесточение условий работы (предельные 
нагрузки преимущественно жидкостного тре-
ния и схватывания возрастают) и существенное 
снижение суммарного износа ее элементов. Не-
которое повышение коэффициентов трения при 
различных режимах смазки при этом не пре-
вышает допустимой величины, способной су-
щественно повлиять на эксплуатационные ха-
рактеристики узла трения. 
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Изучено поведение трещины в стали со структурой ферритно-мартенситного композита. Приведены ре-
жимы термической обработки для получения композитной структуры с чередующимися слоями феррита  
и мартенсита. Исследована кинетика развития трещины при циклических испытаниях. Получены данные, 
показывающие, что скорость развития трещины в сталях со структурой композита существенно ниже, чем  
в таком же материале со структурой сорбит отпуска. Показано, что фронтальный рост трещины в композите 
осуществляется с «остановками», на которых происходит деформация матрицы и ее расслоение в направле-
нии нормальном к фронту движения трещины.  

Ключевые слова: композит, феррит, мартенсит, рост трещины, трещиностойкость. 
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THE SCENARIO OF CRACK GROWTH IN STEEL WITH THE STRUCTURE  
OF A FERRITE-MARTENSITIC COMPOSITE. 

 

Don State Technical University, Rostov-on-Don 
 

The behavior of a crack in steel with the structure of a ferritic-martensitic composite is studied. The modes of heat 
treatment for obtaining a composite structure with alternating layers of ferrite and martensite are given. The kinetics of 
crack development during cyclic tests was studied. Data have been obtained showing that the rate of development of a 
crack in steels with a composite structure is substantially lower than in the same material with the sorbitol structure of 
tempering. It is shown that the frontal growth of the crack in the composite is carried out with «stops», on which the 
matrix deforms and its stratification occurs in the direction normal to the front of the crack motion. 

Keywords: composite, ferrite, martensite, crack growth, crack resistance. 
 

Введение 
 

Применяемые в строительстве стали, долж-
ны надежно работать в сложной комбинации 
силовых и температурных полей, а также при 
воздействии агрессивных сред. Наряду с этим, 
они должны иметь высокий предел текучести, 
высокую конструктивную прочность и техно-
логичность. Применение материалов сочетаю-
щих высокое сопротивления пластической де-
формации и высокие значения характеристик 
сопротивления разрушению является актуаль-
ным для высоконагруженных строительных  
и мостовых конструкций, котлов и трубных из-
делий высокого давления. Склонность мате-
риалов к разрушению обусловлена как наличи-
ем металлургических дефектов (микротрещин, 
неметаллических включений), так и образова-
нием трещиноподобных дефектов в процессе 
эксплуатации. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние поведения трещины в образцах из стали 
марки 14Г2 со структурой естественного фер-
ритно-мартенситного композита (ЕФМК). Для 
сравнения выбирались образцы из той же стали 
со структурой сорбита отпуска. 

Предыдущая технология получения струк-
туры ЕФМК [1–3] предполагала  проведение 
пластической дефомации доэвтектойдной стали 
в межкритическом интерале температур (МКИ) 
Ас1 – Ас3 для получения ориентированной ау-
стенито-ферритной структуры и последующей 
закалки. В результате формируется ориентиро-
ванная ферритно-мартенситная структура. Оче-
видны недостатки этой технологии: необходи-
мо мощное прессовое оборудование (низкая 
температура нагрева), невозможно получение 
композита в готовом изделии, проблематично 
получать достаточно строгую ориентировку 
пластин мартенсита и феррита вдоль оси де-
формации. В тоже время, разориентировка 
должна быть не более 10–15°, поскольку это 
обстоятельство в значительной степени опре-
деляет механизм передачи нагрузки от пла-
стичной матрицы к прочному волокну и вид 
разрушения композита. 

Указанные недостатки устраняются при ис-
пользовании технологии обработки описанной 
в патенте [4], которая предполагает для созда-
ния ЕФМК использование сталей с уже суще-
ствующей  волокнистой  структурой. Предлага- 
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емый способ создания естественного ферритно-
мартенситного композита исключает необхо-
димость проведения процессов деформирова-
ния. Он основан  на использовании горячеката-
ных доэвтектоидных сталей со строчечной 
ферритно-перлитной структурой (рис. 1), кото-
рая возникает в результате замедленного охла-
ждения проката и выделения феррита вдоль на-
правления формообразующей прокатки. При 
этом формируется структура из чередующихся 
полос феррита и перлита, толщина которых за-

висит от скорости охлаждения проката. После 
нагрева такой стали в межкритическую область 
и закалки возникает структура ЕФМК.  

 

Материалы и методы  
исследования 

 

В экспериментах использовались образцы 
из стали 14Г2. Их химический состав был уточ-
нен с помощью оптико-эмиссионного спектро-
метра «Q8 Magellan». Средние значения по со-
ставу приведены в таблице.  

 
Химический состав образцов из стали 14Г2 

 

Содержание элементов, % по массе 

C Si Mn S P Cr Mo Ni Al Co 

0.142 0.366 1.432 0.017 0.023 0.270 0.005 0.115 0.002 0.021 

 
Ферритно-мартенситный композит получа-

ли нагревом в межкритический интервал темпе-
ратур Ас1 – Ас3, в котором проводилась выдерж-
ка, необходимая для рафинирования феррита  
и получения аустенита с существенно большим 
содержанием углерода, чем в исходной стали. 
Для получения необходимого соотношения 
мартенсита и феррита подбиралась определен-
ная температура закалки. Сначала ориентиро-
вочно в интервале 730–870 °С по диаграмме со-

стояния, а затем экспериментально путем ме-
таллографических исследований. 

В результате была выбрана температура  
730 °С, которая формирует структуру содержа-
щую 25–30 % мартенсита (рис. 2). При большей 
объемной доле мартенсита работа разрушения 
уменьшается [5], так как происходит увеличе-
ние предела текучести и уменьшение размера 
зоны пластической деформации матрицы. 

 

 

Рис. 1. Строчечная ферритно-перлитная структура  
стали 14Г2, 200 

Рис. 2. Сталь со структурой ЕФМК  
(29 % мартенсита), 360 

 
Исследование кинетики развития трещины 

проводили при циклических испытаниях приз-
матических образцов (1011 мм) с надрезом 
(r = 0,25 мм, глубина 1 мм) на специальной виб-
роустановке. Виброустановка работает по схеме 
вращения неуравновешенной массы, при этом 
образец подвергается консольному асиметрично-
му изгибу. Наблюдение за образованием трещи-
ны проводили с помощью бинокулярного микро-

скопа. Фиксацию развития трещины реализовали 
с помощью метода электропотенциалов [7, 8]  
в координатах «разность потенциалов – время». 
Далее зависимость расшифровывали по тариро-
вочному графику для построения кривых «длина 
трещины - количество циклов нагружения». Из-
менение скорости роста трещины на разных уча-
стках ее длины определяли графическим диффе-
ренцированием полученных зависимостей. 
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Обсуждение результатов 
 

На рис. 3 представлены полученные резуль-
таты. Сталь со структурой ЕФМК разрушается 
через 90104 циклов испытания, а сталь со 
структурой сорбита отпуска выдерживает толь-
ко 78104 циклов. В обоих случаях процесс об-

разования трещины у надреза является струк-
турно нечувствительным. Рост трещины на на-
чальной стадии образования происходит с оди-
наковой скоростью, но в дальнейшем кинетика 
развития трещины существенно отличается для 
двух сравниваемых структур. 

 

 
                                                                              а                                                 б 
 

Рис. 3. Зависимость длины трещины от числа циклов (а)  
и скорость роста трещины на разных участках ее траектории (б): 

1 – структура сорбит отпуска; 2 – структура ЕФМК 

 
Трещина в образце со структурой сорбита 

отпуска растет со скоростью практически оди-
наковой (рис. 3, б) вплоть до разрушения, когда 
«живое сечение» составляет ~ 2,5 мм. Для 
стали со структурой ЕФМК образовавшаяся на-
чальная трещина не растет по фронту в диапа-
зоне от 20104 до 40104 циклов. В дальнейшем 
происходит рост трещины по фронту. Однако  
в процессе роста длины наблюдаются останов-
ки, когда скорость роста практически нулевая. 
При этом на некоторых участках движения 
трещины по фронту, скорость ее роста намного 
выше, чем в стали со структурой сорбита от-
пуска. Разрушение ЕФМК происходит при ос-
тавшемся «живом сечении» ~ 2,3 мм. 

Такое поведение трещины в образце со 
структурой ЕФМК обусловлено специфиче-
ским механизмом разрушения в композите име-
ющем пластичную матрицу и прочные волокна. 
Феноменология этого механизма похожа на 
механизм разрушения композиционных мате-
риалов [5] и сталей со структурой пластинча-
того перлита [9]. 

В обоих случаях, как для сорбита отпуска, 
так и для композита, первичная трещина обра-
зуется за счет растрескивания ближайших  
к острому надрезу карбидов или мартенситных 
пластин. Далее в композите прекращается фрон-
тальный рост трещины, что связано с релакса-
цией напряжений в ее устье. Напряжения вызы-

вают интенсивную пластическую деформацию 
в ферритных полосах. При этом можно пола-
гать, что сдвиг в феррите происходит не только 
в микрообъемах прилегающих к устью первич-
ной трещины, но и в достаточно удаленных от 
устья микрообъемах. Механизм вязкого разру-
шения при пластическом сдвиге ферритных 
пластин работает путем зарождения, роста  
и коалесценции пор. Релаксация напряжений 
трещины в феррите приводит к тому, что фрон-
тальный рост трещины прекращается в течение 
достаточно большого количества циклов испы-
тания. Переход трещины от одного ферритного 
промежутка к другому происходит вследствии 
того, что прочные волокна являются дискрет-
ными, т. е. существуют промежутки между со-
седними ферритными волокнами. При этом  
в прочных волокнах напряжение не превышает 
предела упругости. 

Рассмотрим механизм зарождения пор  
в феррите. В условиях знакопеременного изги-
ба, при усталостном нагружении, в феррите об-
разуется значительное количество вакансий. 
Они возникают при пересечении дислокаций,  
а также при скольжении дислокаций с порогами 
[1]. Объединение единичных вакансий с образо-
ванием поры происходит в плоскости скольже-
ния. Под действием нормальных напряжений на 
поверхности микропор оседают вакансии. По-
степенно пора трансформируется в трещину 
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[10]. При этом возникает ситуация, когда суще-
ствует практически полная нечувствительности 
к надрезу (с возникшей начальной трещиной). 
Это связано с развитием процесса расслоения  
в направлении параллельном волокнам (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Разрушение у конца надреза в композите  
(расслоение вдоль волокна) [5] 

 

Вклад работы деформирования матрицы  
в общую работу разрушения композита про-
порционален энергии, затраченной на пласти-
ческое деформирование матрицы до ее разру-
шения, в единице объема, умноженной на объ-
ем V матрицы, который был деформирован при 
образовании единицы поверхности трещины. 
Такой деформированный объем равен Vфh [5], 
где Vф – объемная доля матрицы (феррита); h – 
расстояние между трещинами в матрице: 

ф ф

м

V
,

V 2

r
h


 

 
                        

(1) 

где Vм – объемная доля прочных волокон (мар-
тенсит); r – радиус прочного волокна; ф – пре-
дел прочности матрицы;   – касательное на-
пряжение на границе раздела прочного волокна 
и матрицы, которое вызывает пластическое те-
чение матрицы. Полная работа разрушения 

композита пропорциональна 
2
ф

м

V

V

r
. Очевидно, 

что она растет с увеличением r, а величина Vм 
должна быть больше Vкрит [5]. 

Движение трещины по фронту происходит 
после достаточно длительного периода нечув-
ствительности к надрезу (вместе с первичной 
трещиной), который составил не менее 20·104 
циклов испытаний. Это связано с особенностя-
ми механизма растрескивания прочных мартен-
ситных волокон. Механизм растрескивания 
предполагает разрушение волокон в результате 
создания высоких локальных напряжений на 
межфазной границе феррит – мартенсит. Дан-
ные напряжения возникают из-за скопления 
дислокаций, пришедших из феррита (в котором 
деформация начинается в первую очередь). 

Еще одной особенностью растрескивания явля-
ется то, что прочные волокна после расслоения 
в матрице оказываются изолированными от нее 
и хрупко разрушаются под действием нормаль-
ных напряжений. Нормальные напряжения соз-
даются внешним нагружением (в этом случае  
снижается практически до нуля). Проходя через 
прочные волокна трещина движется по фронту 
с большой скоростью (см. рис. 3, б) до тех пор, 
пока не встречает на пути своего движения не-
продеформированный объем матрицы. При 
этом фронтальный рост останавливается, а да-
лее все повторяется, как описано выше.  

 

Выводы 
 

В материале со структурой ЕФМК рост 
трещины во фронтальном направлении осуще-
ствляется скачками, которые чередуются с за-
держками. Во время задержек происходит де-
формация матрицы и ее расслоение в направле-
нии нормальном к фронту движения трещины. 
Механизм разрушения в материале со структу-
рой ЕФМК требует больших затрат энергии, по 
сравнению с материалом структура которого не 
обеспечивает анизотропии величины сопротив-
ления распространению трещины. 
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Введение 
 

Дуговая наплавка широко применяется для 
формирования жаро- и коррозионностойкого 
наплавленного металла в производстве сосудов 
и аппаратов нефтехимического назначения [1]. 
Особенную технологическую сложность пред-
ставляет наплавка внутренних поверхностей со-
судов и других деталей, характеризующихся ма-
лыми (до 300 мм) диаметрами. Наплавку таких 
поверхностей часто вынуждены выполнять с ис-
пользованием ручной дуговой сварки, что суще-
ственно снижает технологические и эксплуата-
ционные свойства наплавленного металла. По-
высить производительность процесса наплавки 
можно путем формирования за один проход ши-
рокослойного наплавленного металла с мини-
мальной долей участия в нем основного метал-
ла. Однако известные технологические приемы 
повышения производительности для одноэлек-

тродного процесса наплавки исчерпаны, а тех-
нологии наплавки, основанные на двухдуговом 
процессе [2, 3] достаточно затратные, поскольку 
питание дуг осуществляется от индивидуальных 
источников сварочного тока. Технологически 
более производительным и гибким способом ре-
гулирования тепловложения в основной металл 
является расщепление электрода на две прово-
локи, на каждой из которых сварочная дуга су-
ществует поочередно [4]. Поскольку технологи-
ческие возможности такого процесса малоизу-
чены, то представляет интерес выявление влия-
ния угла наклона расщепленного электрода 
относительно наплавляемой поверхности на 
формирование наплавленного металла. 

Цель работы – исследовать влияния угла 
наклона расщепленного электрода при наплав-
ке под флюсом на формирование наплавленно-
го металла. 

_________________________ 

© Елсуков С. К., Зорин И. В., Соколов Г. Н., Дубцов Ю. Н., Литвинова Т. Р., Фастов С. А., Фетисов В. А., 2017 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 16-08-01276 а, 16-38-00764 мол_а), а также 

гранта Президента РФ (№ МК-4713.2016.8). 
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Рис. 6. Влияние угла наклона электрода на длину, ширину и площадь поперечного сечения  
сварочной ванны при изменении скорости наплавки 

 
Анализируя совместное влияние скорости 

наплавки и угла наклона электрода на геометри-
ческие размеры сварочной ванны (рис. 6) можно 
сделать вывод, что с повышением угла наклона 
ширина сварочной ванны увеличивается, а ее 
длина уменьшается. Наиболее заметно это влия-
ние выражается при скорости наплавки 40 см/ 
мин. С повышением скорости наплавки влияние 
α на ширину сварочной ванны сохраняется, од-
нако ее ширина несколько уменьшается, что, по-
видимому, связанно с уменьшением толщины 
прослойки расплавленного металла под дугой и 
теплопередачи от нее к основному металлу. При 
достижении скорости наплавки 70 см/мин длина 
сварочной ванны перестает зависеть от α, что 
объясняется дальнейшим снижением теплопере-
дачи, обусловливающей уменьшение объема 
расплава, вытесняемого из-под дуги в хвосто-
вую часть сварочной ванны. 

 

Выводы 
 

1. Увеличение угла наклона расщепленного 
электрода от вертикали при механизированной 
наплавке под флюсом приводит к возрастанию 

ширины валика наплавленного металла и обу-
словливает уменьшение доли участия в нем ос-
новного металла до 30 %.  

2. С увеличением напряжения на дуге ши-
рина наплавленного валика увеличивается тем 
больше, чем больше угол наклона расщеплен-
ного электрода и меньше скорость наплавки. 
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В статье приведены результаты исследований изменения микроструктуры и свойств поверхностного 
слоя среднеуглеродистой стали после лазерной закалки поверхности, подвергнутой окрашиванию. Показа-
но, что лазерная закалка может быть использована для повышения несущей способности и эксплуатацион-
ных показателей деталей машин и оборудования. 
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The paper presents the results of studies of changes in the microstructure and properties of the surface layer of 
mild steel after laser hardening of the surface subjected to staining. It is shown that laser quenching can be used to 
increase the bearing capacity and performance of machine parts and equipment. 

Keywords: laser, laser hardening, microstructure, heat-affected zone, hardening, microhardness. 
 

Одним из наиболее перспективных направ-
лений повышения износостойкости рабочих 
поверхностей деталей машин, оснастки и ме-
таллорежущего инструмента является термиче-
ская обработка изнашиваемых поверхностей 
воздействием концентрированных тепловых 
потоков, создаваемых лучом лазера. За прошед-
шие с начала применения лазерной закалки де-
сятилетий было выполнено большое количест-
во исследований с использованием углекислот-
ных, твердотельных и диодных лазеров [1–5]. 
Возможность обеспечения закалки локальной 
зоны является неоспоримым преимуществом 
лазерной обработки. Однако локальность обра-
ботки является как преимуществом лазерной 
обработки, так и ее недостатком. Если требует-
ся обеспечить закалку достаточно большой об-
ласти, обработку лазером производят с пере-
крытием, приводящим к повторной термиче-
ской обработке уже закаленных участков При 
этом очень важно обеспечить требуемые харак-
теристики зон перекрытия [6]. Прогнозирова-
ние структуры зон перекрытия при многопро-
ходной лазерной обработке является важным 
элементом подготовки технологического про-
цесса и напрямую влияет на выбор режимов 
обработки. На нагрев стали световым потоком 
должна влиять поглощающая способность на-
греваемой поверхности, поэтому часто реко-
мендуется проводить чернение обрабатывае-
мых поверхностей для увеличения поглощения 
материалом энергии облучения и, в результате, 
глубину упрочненного слоя. 

Целью исследования являлось - изменение 
структуры закаленных участков, зон термиче-
ского влияния и сердцевины подвергнутого ла-
зерной поверхностной закалке с перекрытием 
треков образца из среднеуглеродистой стали в 
результате окрашивания. 

 

Материалы и методы исследования 
 

На поверхности стали наносили при посто-
янных режимах (мощности лазера и скорости 
движения светового пятна) пять закаленных 

дорожек с взаимным перекрытием. Закалке 
подвергались два участка: с нанесением темно-
го красителя и без окрашивания Микрострук-
туру стали исследовали на оптическом метал-
лографическом микроскопе «Olympus» ВХ61 
при увеличениях от ×100 до ×500 в нетравле-
ном состоянии и после травления 4 %-ным спир-
товым раствором азотной кислоты. Фотографи-
рование микроструктуры проводили цифровой 
фотокамерой DP-12 с последующей обработкой 
электронного изображения пакетом программ 
AnaliSyS. Микротвердость определяли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М внедрением алмазного 
пирамидального индентора с углом при верши-
не 136° под нагрузкой 2,0 Н. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

При металлографическом исследовании за-
каленной поверхности с нанесенным темным 
красителем четко выявляются пять дорожек 
(треков) лазерной закалки, наложенных с пере-
крытием примерно 15–20 % (панорама показа-
на на рис. 1, а. Шаг перемещение лазерного  
луча вдоль образующей цинлиндрической по-
верхности – 2,1 мм/оборот. Глубина закаленно-
го слоя – около 0,3 мм. После травления выяв-
ляются плохотравящиеся мартенситные участ-
ки и темные зоны термического влияния в ра-
нее наложенных треках с трооститной и тросто-
мартенситной структурой. Распределение мик-
ротвердости на глубине 0,1 мм от цилиндриче-
ской поверхности образца вдоль ее образующей 
показано на рис. 1, а). Твердость мартенситных 
участков находилась в интервале 6–7,5 ГПа, то 
есть ориентировочно соответствуют 52–55 HRC. 
Внутри трека, наложенного последним, твер-
дость максимальная по краям и несколько сни-
жается к центру пятна. Сразу же за визуально 
определяемой границей последнего наложенно-
го трека в зоне термического влияния в ранее на-
ложенном треке твердость падает до 3,2–3,5 ГПа 
(твердость сорбита в среднеуглеродистой ста-
ли), а затем по мере удаления от зоны перекры-
тия твердость начинает плавно расти, восста-
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навливая практически исходные значения толь-
ко на расстоянии около 0,8 мм у края трека. 
Изменение твердости происходит точно на ви-
зуально выявляемой границе трека (рис. 2, а). 
Аналогичная картина циклически повторяется в 
зоне термического влияния всех предыдущих 
треков. Внутри трека структура значительно 
дисперсней, чем структура основного металла, 
что объясняется ее измельчением при фазовой 
перикристаллизации феррит-аустенит в течение 
высокоскоростного нагрева. В зоне наложения 
треков структура претерпевала повторную пере-
кристаллизацию, однако дальнейшего измельче-
ния структуры визуально не обнаружено. 

Таким образом, после лазерной закалки  

с перекрытием закаленных дорожек можно обна-
ружить следующие участки, имеющие различную 
историю возникновения, а следовательно, и раз-
личающиеся микроструктуры и свойства: 

зона вне перекрытия лазерных дорожек, 
подвергшаяся однократной закалке, нагрев ко-
торой при нанесении следующей дорожки не 
привел к заметному развитию отпускных про-
цессов; 

зона вне перекрытия лазерных дорожек, 
подвергшаяся однократной закалке, нагрев ко-
торой при нанесении следующей дорожки при-
вел к заметному развитию отпускных процессов; 

зона внутри перекрытия лазерных дорожек, 
подвергшаяся повторной закалке. 

 
а 

 

 
  

б 

 

 
 

Рис. 1. Панорама треков лазерного луча, выявляемых на микрошлифе, и распределение микротвердости  
вдоль цилиндрической поверхности образца (а – окрашенная поверхность, б – неокрашенная поверхность) 
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а 

 
  

б 

 
 

Рис. 2. Изменение размера отпечатков определения микротвердости на границе последнего (левого)  
и предпоследнего лазерных треков (×200) (а – окрашенная поверхность, б – неокрашенная поверхность) 

 
Распределение микротвердости по глубине 

по оси последнего трека закалки окрашенной 
поверхности показано на рис. 3, а. Твердость тре-
ка по глубине практически постоянная (5–6 ГПа), 
что соответствует твердости закаленной стали  
с содержанием углерода не менее 0,6 % С. Твер-
дость стали под треком 3,0–3,2 ГПа. Структура 
зоны термического влияния под треком – троо-
ститная с участками феррита (рис. 4). 

При металлографическом исследовании за-
каленной не окрашенной поверхности четко 

выявляются пять треков лазерной закалки, на-
ложенные с перекрытием примерно 15–20 % 
(панорама показана на рис. 1, б). Шаг переме-
щение лазерного луча вдоль образующей цин-
линдрической поверхности – 2,1 мм/оборот. 
Глубина закаленного слоя – около 0,5 мм. По-
сле травления четко выявляются плохотравя-
щиеся мартенситные участки и темные зоны 
термического влияния в ранее наложенных 
треках с трооститной и тросто-мартенситной 
структурой. 
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а 

 
б 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине последнего нанесенного лазерного трека: 
а – окрашенная поверхность; б – неокрашенная поверхность 

 

 
 

Рис. 4. Переход закаленной зоны в последнем треке  
в ЗТВ под треком (×500) 

Максимальная микротвердость мартенсит-
ных участков на глубине 0,1 мм от цилиндри-
ческой поверхности образца находится в ин-
тервале 6–7,5 ГПа, то есть ориентировочно со-
ответствуют 52–55 HRC. Внутри трека, нало-
женного последним, твердость максимальная 
по краям и несколько снижается к центру пят-
на. Сразу же после окончания последнего на-
ложенного трека в зоне термического влияния  
в ранее наложенном треке твердость падает до 
3,2–3,5 ГПа (твердость сорбита в среднеуглеро-
дистой стали), а затем по мере удаления от зо-
ны перекрытия твердость начинает плавно рас-
ти, восстанавливая практически исходные зна-
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чения твердости только на расстоянии около 
0,4–0,5 мм у края трека. Подобное распределе-
ние твердости наблюдалось и после закалки об-
разцов с окрашенной поверхностью (рис. 1, а). 
Изменение твердости происходит точно на гра-
нице трека (рис. 2, б). Аналогичная картина 
циклически повторяется в зоне термического 
влияния всех предыдущих треков. 

Распределение микротвердости по глубине 
по оси последнего трека показано на рис. 3, б. 
Твердость трека по толщине практически по-
стоянная (5–6 ГПа), что соответствует твердо-
сти закаленной стали с содержанием углерода 
не менее 0,6 % С. Твердость стали под треком 
2,6–3,2 ГПа. Структура ЗТВ под треком – троо-
ститная с участками феррита и аналогичная 
структуре переходной зоны, под треком, полу-
ченным на окрашенной поверхности. 

 

Выводы 
 

1. Исследование структуры упрочненного 
слоя в среднеуглеродистой стали стали после 
лазерной закалки с перекрытием дорожек пока-
зал наличие трех, различающихся по микро-
структуре и свойствам зон: 

мартенситная зона вне перекрытия лазер-
ных дорожек, подвергшаяся однократной за-
калке, нагрев которой при нанесении следую-
щей дорожки не привел к заметному развитию 
отпускных процессов; 

троосто-сорбитная зона вне перекрытия ла-
зерных дорожек; нагрев которой при нанесении 

следующей дорожки привел к заметному раз-
витию отпускных процессов 

мартенситная зона внутри перекрытия ла-
зерных дорожек, подвергшаяся повторной за-
калке. 

2. При выбранных режимах лазерного уп-
рочнения окрашивание поверхности образца в 
темный цвет не привело к значимому измене-
нию структуры и твердости. 
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Введение 
 

Термически упрочненная сталь12Х2НВФА 
и нормализованная сталь 10ХСНД широко при-
меняется для изготовления сварных конструк-
ций ответственного назначения, работающих  
в условиях отрицательных температур (до –70 °С). 
Повышенное в процессе эксплуатации напря-
женно деформированное состояние сварных со-
единений машин и агрегатов оборонного ком-
плекса, а также оборудования для добычи  
и транспортировки углеводородного сырья в се-
верных районах Российской Федерации и на 
Арктическом шельфе обуславливает актуаль-
ность обеспечения высоких значений прочности 
и стойкости сварных швов к хрупкому разруше-
нию. Сварку на монтаже таких изделий реко-
мендовано выполнять преимущественно с ис-
пользованием ручной дуговой сварки электро-
дами с основным типом покрытия без примене-
ния предварительного подогрева. Это усложняет 
получение гарантированного качества сварных 
соединений. Повысить их эксплуатационные 
свойства можно с обеспечением высококачест-
венной мелкозернистой структуры металла 
сварного шва при его модифицировании с ис-
пользованием ультрадисперсных тугоплавких 
компонентов (УДК) [1–3]. Но положительные 
результаты были получены только на сварных 
соединениях низкоуглеродистых и низколегиро-
ванных не термически упрочняемых сталях. Ис-
ходя из результатов наших исследований, моди-
фицирование сварного шва на стали 12Х2НВФА 
при введении УДК в покрытие электрода, по 
причине существенного повышения твердости, 
прочности и снижения хладостойкости металла, 
оказалось неприемлемым. 

Известные приемы повышения низкотемпе-

ратурной пластичности металла сварного шва 
при легировании никелем, а также алюминием 
достаточно затратные (в составе шва необходимо 
иметь до 3,5...4 % Ni и до 0,6...,8 % Al). Легиро-
вать сварные швы алюминием достаточно слож-
но, так как коэффициент его перехода из покры-
тия электрода мал и составляет всего 0,1...0,15. 

Цель работы – исследовать влияние микро-
легирования сварного шва никелем, алюмини-
ем и углеродом, содержащимися в комплекс-
ном модификаторе, на его структуру и хладо-
стойкость. 

 

Материалы, методы исследований  
и эксперимент 

 

В экспериментах использовали стандартные 
электроды УОНИ 13/55 (ГОСТ 9466–77) диа-
метром 3 мм, в основное покрытие которых вво-
дили комплексный модификатор. Модификатор 
содержал микропорошки графита никеля и алю-
миния, в различных соотношениях (результаты 
представлены в таблице). 

 
Содержание графита, никеля и алюминия  

в модификаторе 
 

№  
п/п 

Компоненты, масс% 

Графит Никель Алюминий 

1 50 25 25 

2 40 30 30 

3 30 35 35 

4 20 40 40 

5 10 45 45 
 

Частицы графита имели в среднем разме- 
ры в диапазоне 1–30 мкм (рис. 1, а), а смесь 
частиц никеля и алюминия различной формы – 
30–50 мкм (рис. 1, б). 

 

 

 

                                          а                                                                                         б 
Рис. 1: 

а – частицы графита; б – смесь частиц никеля и алюминия 
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В покрытие вводили около 0,2 г модифика-
тора, что составляло 0,7 % от массы электрода. 
Связующим веществом в модификаторе служи-
ло калий-натриевое жидкое стекло. Массу мате-
риалов измеряли на электронных аналитических 
весах ВЛС-60/0,1 А (точность до 0,1 мг). Свар-
ные образцы для испытаний изготавливали по 
ГОСТ 9467–75 на постоянном токе силой 100 А, 
полярность – плюс на электроде. Структуру, 
микроморфологию материалов и наплавленного 
металла изучали с использованием оптической 
(цифровой микроскоп Axiovert 40MAT Carl 
Zeiss) и электронной (микроскоп FEI Versa 3D) 
микроскопии. Содержание легирующих элемен-
тов в структурных составляющих определяли 
при сканировании шлифов в локальном объеме 
металла до 0,5 мкм3.Энергодисперсионный эле-

ментный анализ проводили в режиме использо-
вания сигналов электронов обратного рассеива-
ния. Фазовый состав определяли на рентгенов-
ском дифрактометре Bruker D8 Advance. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследование влияния состава модифика-
тора (при постоянном минимальном его содер-
жании в покрытии электрода) на работу удара 
образцов стали 12Х2НВФА при нормальной 
(рис. 2, а) и отрицательной (рис. 2, б) темпера-
турах показывает, что это влияние незначи-
тельное. Объяснить такой эффект можно сла-
бым воздействием частиц графита, поскольку 
углерод, образуя карбиды VC, WC, способству-
ет упрочнению металла, а его пластичность 
снижается. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Диаграмма изменения ударной вязкости сварного соединения  
для стали 12Х2НВФА при температурах 20 °С (а) и –70 °С (б) 
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Испытания сварных соединений стали 
10ХСНД, в составе которой нет активных кар-
бидообразующих элементов, показали, что при 
увеличении содержания в модификаторе нике-

ля и алюминия и минимальном количестве 
графита ударная вязкость металла шва повы-
шается (рис. 3). 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Диаграмма изменения ударной вязкости сварного соединения  
для стали 10ХСНД при температурах 20 °С (а) и –70 °С (б) 

 
 
Анализ проведенных металлографических 

исследований показал, что структура сварного 
шва, выполненного электродами, содержащими 
модификатор, изменилась. Структура сварного 
шва, выполненного стандартным электродом, 
представлена в виде грубоигольчатых феррит-
ных образований и протяженных выделений 

полигонального феррита (ПФ) по границам 
первичных кристаллитов (рис. 4, а, в). Структу-
ра модифицированного наплавленного металла 
состоит из мелкодисперсных игольчатого фер-
рита (ИФ) и ПФ, что подтверждает эффект мо-
дифицирования и обеспечение повышенных 
механических свойств металла шва. 
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Согласно результатам рентгеноструктурного 
анализа (рис. 5), фазовый состав стали 10ХСНД, 
модифицированного и немодифицированного 
металла сварного шва соответствует твердому 
раствору на базе α-Fe. Влияние модификатора 
выражается в появлении характерного рефлекса 
в области 2θ 43,5°, который, вероятно, соответ-
ствует карбидной фазе типа FeC. Ввиду низкой 
симметрии, характерной для данных фаз, разли-
чить все ее линии на дифрактограмме не пред-
ставляется возможным, кроме того такая карти-
на может свидетельствовать о весьма низком со-
держании фазы в металле сварного шва. 

 

Вывод 
 

Введение комплексного модификатора в ос-
новное покрытие сварочного электрода приво-
дит к изменению структурно-фазового состава 
металла сварного шва на низколегированной 

стали 10ХСНД и обусловливает повышение удар-
ной вязкости сварного соединения при темпе-
ратуре –70 °С. 
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Абразивное изнашивание деталей машин 
является достаточно сложным процессом дис-
кретного разрушения материала. Интенсив-
ность износа в основном зависит от соотноше-
ния твердости и прочности соприкасающихся 
тел, от взаимодействия материала с абразивной 
средой. Материалы с высокой твердостью 
обычно лучше противостоят абразивному изно-
су, но это правило соблюдается далеко не все-
гда. В идеале абразивостойкий материал дол-

жен сочетать в себе высокую твердость кера-
мики и пластичность металлов [1, 2].  

В качестве износостойких материалов дета-
лей, работающих в условиях абразивного изно-
са, используются такие металлы, как чугуны  
и легированные стали. Различны и технологии 
получения этих материалов – это либо изготов-
ление из листового проката, либо получение за-
готовок методами литья. В последние годы яв-
ным лидером первой группы является шведская 

_________________________ 
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О. Б. Крючков, И. А. Миронов, Э. В. Седов, О. П. Бондарева 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИГАТУРЫ АЦК ДЛЯ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛИ 15ХМА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail:olegk@vstu.ru 
 

В настоящей статье приведены результаты по использованию лигатуры АЦК для микролегирования  
хромомолибденовой стали, в частности 15ХМА, с целью повышения однородности пластичности и вязкости 
деформированного металла по всему сечению изделия, что повышает его надежность и долговечность рабо-
ты. Выполненный комплекс исследований свидетельствует о том, что микролегирование хромомолибдено-
вой стали лигатурой АЦК является важнейшим резервом дальнейшего повышения качества готовых изде-
лий, повышения их физико-механических и эксплуатационных характеристик. 

Ключевые слова: лигатура для микролегирования хромомолибденовой стали, структура, неметалличе-
ские включения, механические свойства, анизотропия.  

 

O. B. Kryuchkov, I. A. Mironov, E. V. Sedov, O. P. Bondarevа 
 

THE USE OF LIGATURES ATSK FOR MICROALLOYING OF STEEL 15ХМА 
 

Volgograd State Technical University 
 

This article presents results on the use of ATSK alloys for micro alloying of chrome-molybdenum steel, in par-
ticular 15ХМА, with the aim of improving homogeneous STI plasticity and elasticity of the deformed metal along 
the entire cross section of the product, which increases its reliability and durability. The complex of investigations 
indicates that the microalloying chromium vanadium steel ligature ATSK is the most important reserve to further 
improve the quality of finished products, enhancing their physical-to-mechanical and operational characteristics. 

Keywords: ligature for microalloying chromium vanadium steel, structure, non-metallic inclusions, mechanical 
properties, anisotropy. 

 

Хромомолибденовые стали находят широ-
кое применение в машиностроении, в частно-
сти, энергетическом и транспортном. Для изго-
товления ответственных изделий, к которым 
предъявляются повышенные требования по 
пластическим и вязкостным показателям, часто 
используется сталь 15ХМА. Надежность и дол-
говечность работы машин, конструкций и ме-
ханизмов, в большей степени определяется од-
нородностью свойств по сечению изделия, ко-
торые в процессе эксплуатации подвергаются 
значительным динамическим, циклическим  
и ударным нагрузкам, из-за чего может наблю-
даться преждевременный выход их из строя.  

Предварительный анализ этого металла вы-
явил неоднородность механических свойств и 
особенно по пластичности и вязкости на попе-
речных образцах, что снижает эксплуатацион-
ную надежность готовых изделий. Анализ тех-
нической литературы показал, что на анизотро-
пию механических характеристик наибольшее 
влияние оказывают морфология, форма и коли-
чество неметаллических включений /1, 2, 3/. 
Наиболее технологичным, гибким, нетрудоем-
ким и экономичным способом является внепеч-
ное микролегирование, открывающее широкие 
возможности для создания конструкционных 

материалов с различным сочетанием эксплуа-
тационных характеристик в зависимости от 
предъявляемых требований. Технологический 
процесс микролегирования в данной работе 
выбирался исходя из реальных условий, где, 
несмотря на многочисленные исследования, 
имеются явные противоречия между предпола-
гаемым и реализуемым эффектом их взаимо-
действия на качество стали /4, 5/. В настоящее 
время отсутствует надежная технология микро-
легирования, и нет объективной информации  
о эффективности воздействии различных эле-
ментов на стабилизацию и повышение эксплуа-
тационной надежности и ресурса работоспо-
собности деталей и механизмов машин. 

Основываясь на вышесказанное, в промыш-
ленных условиях были проведены эксперимен-
ты по выявлению влияния комплексной лига-
туры АКЦ на качество готовых изделий. Ис-
следование проводили на стали 15ХМА, широ-
ко применяемой в различных областях совре-
менного машиностроения. Выплавку стали 
15ХМА следующего химического состава, %: 
0,11–0,14 С; 0,17–0,2 Si, 0,4–0,7 Мn, 0,8–1,1 Cr, 
0,4–0,55 Мo, 0,02–0,025P, 0,017–0,024 S, 
Cu0,3, Ni0,3, осуществляли в электродуговых 
печах емкостью 12 т с основной футеровкой. 

_________________________ 
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                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

142 

 

Металлозавалка состояла из стального ло-
ма, отходов сталеплавильного, кузнечного  
и машиностроительного производств, расплав-
ление которых проводили при номинальной 
мощности печного трансформатора. По мере 
расплавления металлошихты отбирали пробы 
металла и шлака на химический анализ и про-
водили окислительное рафинирование. При 
достижении заданного содержания фосфора  
и углерода на нижнем пределе, выплавляемой 
стали, удаляли из печи окислительный шлак  
и наводили восстановительный из свежеобож-
женной извести и плавикового шпата. После 
этого осуществляли предварительное раскис-
ление и корректировку по химическому составу 
стали силикомарганцем, ферромолибденом  
и феррохромом.  

При заданном химическом составе металла 
и его температуре проводили выпуск в разливоч-
ный ковш шлакового расплава, на который мощ-
ной струей сливали жидкую сталь, что способст-
вовало интенсивному переходу серы в шлак.  

Раскисление жидкой стали проводили после 
предварительного введения в разливочный 
ковш алюминия из расчета 0,8 кг/т и оконча-
тельно – в изложницах  в количестве 0,4 кг/т. 
Эксперимент проводили посредством фракци-
онной разливки стали в изложницы для слитков 
массой 4,5 т, в которые вводили лигатуру АЦКа 
в количествах: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 и 3 кг/т.  

В результате проведенного эксперимента уста-
новлено, что присадка 1,5 кг/т была оптималь-
ной и обеспечила повышение  пластичности  
и вязкости стали на поперечных и продольных 
образцах и способствовала ее высокой изо-
тропности. После охлаждения и извлечения 
слитков из изложниц их нагревали до темпера-
туры 1230–1240 оС и подвергали ковке для по-
лучения цилиндрических заготовок с уковом 12. 
Поковки термически обрабатывали по режиму: 
закалка в воде с температуры 640–650 оС. Затем 
из термически обработанных заготовок выреза-
ли поперечные диски и продольные пластины, 
из которых изготовляли пробы для химическо-
го и металлографического анализов металла  
и неметаллических включений, а также образ-
цы для механических испытаний стали на рас-
тяжение (тип III ГОСТ 1497–84) и ударную 
вязкость (тип II ГОСТ 9454–78). Сульфидную 
неоднородность изучали по серным отпечаткам 
на поперечных и продольных темплетах. Ме-
таллографический подсчет неметаллических 
включений проводили на анализаторе изобра-
жений ТТМС Фирмы «Миллипор». Средний 
уровень механических свойств в различных  
зонах заготовки определяли по результатам  
испытаний трех образцов, отобранных с пери-
ферии, середины (половина радиуса) и центра 
поковки каждого исследуемого сечения. Ре-
зультаты исследования приведены в таблице. 

 
Механические свойства обычной и микролегированной стали 15ХМА 

 

Способ 
производства 

Место вырезки 
образцов 

Механические свойства стали 15ХМА 
К 

в , МПа т , МПа δ , % ψ , % KCV , ж/см2 

Серийная  
плавка 

периферия 480/486 290/274 27,4/12,3 62,4/25,6 154/62 2,5 

середина 478/472 287/276 24,8/9,2 58,8/20,4 138/45 2,9 

центр 465/452 260/240 20,8/6,4 52,8/17,2 112/34 3,4 

Опытная плавка  
с 1,5 кг/т АЦК 

периферия 478/482 320/318 29,4/27,8 68,4/65,2 186/168 1,1 

середина 480/475 312/298 28,2/26,3 64,3/59,7 162/143 1,08 

центр 476/468 283/267 25,8/23,9 60,4/56,5 138/124 1,12 
 

П р и м е ч а н и е . В числителе – данные для продольных образцов, в знаменателе – для поперечных.  

 
Степень анизотропности металла определя-

ли по формуле 

ܭ ൌ
1
3
∙ ሺܭఋ  ܭ   ,ሻ	ܭ

где К – степень анизотропности металла; ܭఋ	– 
степень анизотропии металла по относительному 
удлинению; ܭ		– степень анизотропии металла 
по относительному сужению; ܭ		– степень 
анизотропии металла по ударной вязкости.  

Из таблицы видно, прочностные характери-
стики (предел прочности ߪв и предел текучес- 
ти ߪт) исходной и микролегированной стали 
существенно не отличаются. Вместе с тем пла-
стические и вязкостные характеристики на по-
перечных образцах из стали серийных плавок 
имеют значительный разброс: ߜ ൌ	6,4 – 12,3,  
 = 17,2–25,6 % и KCU = 34–62, что подтвер-
дилось металлографическими исследованиями. 
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На серных отпечатках, снятых с темплетов, 
изготовленных из серийной стали, наблюдалась 
неравномерность распределения сернистых со-
единений и их скопление в центральных зонах 
образцов. После травления темплетов выделя-
лись протравленные места расположения суль-
фидной фазы, совпадающие с темными пятна-
ми на серных отпечатках. Визуальная оценка 
разрушения образцов металла выявила хрупкий 
кристаллический «ручьевой излом» в виде рас-
слоения по включениям. Микроскопическое 
изучение неметаллической фазы обнаружило 
сложные соединения типа (Fe, Mn, Si)О и (Fe, 
Mn)S, отличающихся низкой температурой 
плавления и высокой пластичностью, которые в 
процессе ковки вытягивались в нити, дости-
гающие длины 470 мкм и толщины 74 мкм, 
расположенных в направлении деформации.  
В виду этого связи между кристаллическими 
волокнами стали поперек направления ковки 
ослабляются в большей степени, чем выше со-
держание в металле серы и пластичных силика-
тов. Подобные включения, по всей вероятно-
сти, образовались из-за повышенного угара 
алюминия при разливке стали в изложницы. 
Вследствие этого возрастает роль кремния как 
раскислителя. Образующиеся при этом разно-
образные пластичные силикаты в процессе ков-
ки ориентируются в виде нитей, грубых сеток  
и пленок, а непластичные оксиды алюминия 
дробились и вытягивались в строчки в продоль-
ном направлении деформации. 

Совместные оптимальные присадки алюми-
ния в количестве 0,4 кг/т и комплексной лигату-
ры АЦК в количестве 1,5 кг/т непосредственно  
в изложницу обеспечили плотную макруструк-
туру, в которой отсутствовали дефекты типа не-
плотностей, рыхлостей и плен. Более того,  
исследования показали, что удельная плотность 
металла повысилась с 7780 до 7840 кг/м3.  
На разрушенных макротемплетах и ударных 
образцах металла наблюдался вязкий и волок-
нистый излом без следов пористости и грубых 
включений. 

Микроскопическим исследованием в опыт-
ной стали обнаружены: сложные, высокодис-
персные, комплексные включения окислов  
и сульфидов церия (CeO2 и Ce2S3), преимущест-
венно глобулярной формы с размерами 7–12 мкм. 
При этом не только изменилась морфология, но 
и существенно распределение включений в ме-
таллической матрице, которые, как правило, не 
деформировались и не ориентировались в на-

правлении ковки. Распределение включений 
дезориентированное, беспорядочное, которые 
располагались внутри зерна 5–7 балла. Следо-
вательно, наличие плотной макроструктуры  
в сочетание с мелкодисперсными, тугоплавки-
ми, не деформируемыми включениями обеспе-
чивает получение высоких и стабильных по се-
чению заготовок механических свойств и, пре-
жде всего, пластичности и вязкости в направ-
лении перпендикулярном течению металла: 

  23,9 – 29,4 %,   56,5 – 68,4 %,  

KCV  124 – 186 Дж/см2.  
Несмотря на незначительное снижение пла-

стичности и вязкости стали от поверхности  
к центру заготовки, даже самые низкие их свой-
ства превышают требования ГОСТ 4543–87. 
При этом исходный металл  имел явно выра-
женную анизотропность – показатели пластич-
ности и вязкости стали на поперечных образцах 
были в 2,5–3,4 раза ниже, чем на продольных. 

Сталь, микролегированная бескремнистой 
лигатурой АЦК в количестве 1,5 кг/т в сочета-
ние с 0,4 кг/т алюминия непосредственно в из-
ложницу приобретает высокую изотропность, 
что является важной характеристикой металла 
для сложнонагруженных деталей и конструкций. 
На основании полученных результатов прове-
денной работы можно заключить, что микроле-
гирование обычных, серийных конструкцион-
ных сталей обеспечивает без существенных за-
трат эффективное воздействие на стабилизацию 
и повышение однородности механических 
свойств и, прежде всего, пластичности и вязко-
сти металла по всему сечению заготовки, что 
повышает надежность и долговечность работы 
деформированных готовых изделий. 

Таким образом, выполненный комплекс  
исследований свидетельствует о том, что мик-
ролегирование серийных конструкционных 
сталей является важнейшим резервом даль-
нейшего повышения качества готовых изделий, 
повышения их физико-механических и экс-
плуатационных характеристик. 
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Литье по выплавляемым моделям обеспечи-
вает изготовление конструкционно сложных, 
тонкостенных отливок с точно заданными гео-
метрическими параметрами [1]. Способ литья 
по выплавляемым моделям позволяет добиться 
повышенной точности размеров и массы отли-
вок, за счет отсутствия разъема формы, обеспе-
чивает существенное улучшение внешнего то-
варного вида отливок, резко снижает затраты 
на механическую обработку. 

К недостаткам процесса литья по выплав-
ляемым моделям можно отнести [2]: 

– относительно высокую стоимость формо-
вочных материалов; 

– сложность модельной оснастки;  
– повышенное выделение вредных химиче-

ских веществ в ходе термического удаления 
модельного вещества; 

– плохую выбиваемость керамических обо-
лочек из внутренних полостей отливок. 

Если первые три недостатка устранить 
практически невозможно, то для решения про-
блемы выбиваемости керамических форм, в сус-
пензию, состоящую из гидролизованного этил-
силиката и маршалита предлагается вводить 
вещество [3], деструкция которого происходит 
в интервале температур прокалки керамических 
блоков и заливки жидкого металла, и не влияет 
на качество керамической оболочки после ее 
отверждения. В качестве разупрочняющих до-
бавок были подобраны [4] два таких вещества, 
деструкция которых происходит в этом интер-
вале. Выбранные технологические добавки  
в различных концентрациях вводились в кера-
мическую суспензию. 

Методика исследования предусматривала 
проведение механических испытаний образцов 
на определение предела прочности при изгибе 
и определение выбиваемости после заливки 
жидким металлом. Для этого образцы подвер-
гались термической обработке выше темпера-
тур, при которых происходит деструкция вво-
димых технологических добавок. 

С целью определения прочностных харак-
теристик керамических оболочек после прокал-
ки были изготовлены образцы с разупрочняю-
щими добавками и без них с сечением 8×25 мм 
и длинной 120 мм. Схема испытания прочности 
при изгибе приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема испытания образцов для определения  
прочности при изгибе после термической обработки 

 

Расчет предела прочности при изгибе осу-
ществлялся по формуле 1. 

σ ൌ
ଷி

ଶ²
, 

где F – наибольшая нагрузка, установленная 
при испытании образца, Н; l – расстояние меж-
ду осями опор, м; b – ширина образца, м; h – 
высота образца, м. 

Результаты механических испытаний об-
разцов после термической обработки при тем-
пературах выше температур деструкции вводи-
мых добавок приведены на рис. 2. 

_________________________ 
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а б 

  Рис. 5. Керамические образцы после выбивки:  
а – без добавок; б – 1 мас. % добавки № 2; в – 1 мас. % добавки № 1 в 

 
Исследование полученной отливки показа-

ло, что образцы, содержащие в составе добавку 
№ 1, разупрочнились и выбиваются достаточно 
легко. Образцы, имеющие в своем составе до-
бавку № 2, выбиваются частично. Керамика,  
не име-ющая в своем составе добавок, обладает 
плохой выбиваемостью. Таким образом, под-
тверждено предположение, о положительном 
влиянии разупрочняющих керамику добавок  
№ 1 и № 2. 
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Определена кинетика испарения металлов из Zn-Pb-Ag сплава в интервале температур 1073–1473 К  
и давлении 1,33–133 Па, описываемая уравнением первого порядка. Коэффициенты общего массопереноса 
цинка, свинца, серебра (kМе 

.10–8, м.с-1) при испарении из Zn-Pb-Ag (77-20-3) сплава составляют 53,61–39,95; 
14,62–21,51; 0,035–0,363 при 1073–1473 К, Р = 13,3 Па соответственно. Рассчитана кажущаяся энергия акти-
вации испарения металлов из расплава Zn-Pb-Ag. Показано, что количественный перенос цинка и свинца  
в газовой фазе не ограничивает скорость при вакуумной перегонке. Испарение металлов из Zn-Pb-Ag сплава 
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Введение 
 

Вакуумная перегонка считается одним из 
самых эффективных и экологически чистых ме-
тодов для разделения и очистки, переработки  
и рафинирования различных металлов. Она име-
ет ряд преимуществ, таких как относительно 
низкое потребление энергии, короткий произ-
водственный цикл, высокую рентабельность, от-
сутствие подлежащих утилизации отходов, по 
сравнению с традиционными методами, напри-
мер, пирометаллургической переработкой и элек-
тролизом [1–4]. Возможности разделения черно-
вых металлов путем расчета точки кипения  
и давления пара чистых компонентов-примесей 
и коэффициента разделения полиметаллических 
сплавов при различных экспериментальных ус-
ловиях были изучены ранее [5–8]. Результаты 
исследования показали содержание цинка  
и свинца менее 0,01 % в рафинированном сереб-
ре при вакуумной перегонке. В нашей предыду-
щей работе были получены диаграмма равно-
весного состава газ–жидкость и диаграмма рав-
новесных фаз газ–жидкость [9–11]. 

В настоящее время большинство исследо-
ваний сконцентрировано, в основном, на термо-
динамике разделения полиметаллических спла-
вов вакуумной перегонкой, поскольку позволя-
ет определить возможность, направление и ог-
раничение протекания металлургических реак-
ций [12]. При изучении кинетики испарения 
металлов можно выявить эффективные условия 
процесса, такие как температура, степень  
вакуума и продолжительность перегонки, не-
обходимые при проектировании процесса раз-
деления компонентов сплавов. Целью работа 
являлось определение скорости испарения  
металлов из Zn-Pb-Ag сплавов различного со-
става в зависимости от температуры и давле-
ния, а также выявление лимитирующей стадии 
процесса. 

Теоретический анализ 
 

Испарение металла из жидкой в газовую 
фазу при низком давлении включает в себя 
следующие стадии: массоперенос в жидкой фа-
зе (а); испарение в поверхностный слой на гра-
нице раздела фаз жидкость-газ (б); массопере-
нос в газовой фазе (в) [1]. Уравнение скорости 
испарения в процессе перегонки [13]: 

ௗሺ௧ሻ

ௗ௧
 = – 

ௌ


 kMe c(t)n,                   (1) 

V = m/ρ,                             (2) 

ρ = (
௪ೋ

ఘೋ


௪ು್

ఘು್


௪ಲ

ఘಲ
)–1,               (3) 

где с – концентрация испаряющегося элемента  
в расплаве в момент времени t; kMe – константа 
скорости испарения; S и V – площадь поверхно-
сти и объем расплава, соответственно. Значение 
V можно вычислить через плотность (р) и массу 
(m) сплава по уравнению (2); wZn, wPb и wAg – 
массные доли Zn, Pb и Ag в жидкой фазе;  
n – порядок реакции. Разные порядки реакции 
для металлов соответствуют различным формам 
расчетных уравнений. Существует три способа 
для определения порядка реакции: метод инте-
грации, метод половинного изменения и графи-
ческий метод. Графический метод обычно ис-
пользуется для проверки порядка реакции. 

Если мы используем массовую долю для 
определения концентрации испаряющегося 
элемента в кинетическом уравнении (1), ско-
рость испарения металла можно записать сле-
дующим образом: 

– 
ௗ௪ሺ௧ሻ

ௗ௧
 =  

ௌ


 kМе (

ఘ

ଵெМе
)n–1w(t)n.        (4) 

Для реакций первого порядка (n = 1) спра-
ведливо равенство: 

lnW(t) = lnW(o) – kМе( 
ௌ


 ሻ.             (5)ݐ

В данном исследовании из трех стадий ис-
парения процессом (в) можно пренебречь при 
рабочем давлении в системе (р ≤ 13,3 Па), ко-
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торое ниже критического давления для легко 
возгоняемых цинка (3,1.104 Па) и свинца (27,5 Па) 
[14], поэтому общая скорость реакции не лими-
тируется массопереносом в газовой фазе. В ре-
зультате лимитирующая стадия связана с двумя 
другими стадиями, обладающими сопротивле-
нием: массопереносом в жидком металле и че-
рез поверхностный слой на границе раздела 
фаз. В соответствии с принципами массного 
переноса, который мы обсуждали выше, кон-
станта скорости испарения металла может быть 
выражена как: 

kМе  = (
ଵ

Ме
ಽ 

ଵ

Ме
ೇ )–1,                 (6) 

где ݇Ме
  и ݇Ме

  – коэффициенты массопереноса 
металла (м.с-1) в жидкой и газовой фазах, соот-
ветственно. 

Скорость испарения компонентов сплава 
представлена формулой (7), производной от 
выражения для испарения чистого жидкого ме-
талла в идеальном вакууме (уравнение Герца-
Кнудсена-Ленгмюра) [15]: 

݇
 ൌ 

ఈ.ఊು್	.௫ು್.ು್
•

ඥଶగோ்ெು್
,                (7) 

где α – коэффициент поверхностного испаре-
ния (α = 1 для жидких металлов); γМе – коэффи-
циент активности металла; ММе – атомный вес 
металла; Р*Ме – давление насыщенного пара 
чистого металла [16]. 

Если определена константа скорости испа-
рения  kMe, можно оценить кажущуюся энергию 
активации по уравнению Аррениуса [15]： 

ln kМе = – 
ாМе
ோ்

  (8)               ,ܥ

где ЕМе – кажущаяся энергия активации испаре-
ния металла; R – газовая постоянная; C – кон-
станта, которая не зависит от температуры Т. 
 

Материалы и методика эксперимента 
 

Образцы сплавов Zn-Pb-Ag для эксперимента 
массой 50–100 г каждый были подготовлены  
с использованием чистых цинка (99.95 мас. % ), 
серебра и свинца (99.99 мас. %). Навески ис-
ходных металлов были проплавлены в индук-
ционной печи в атмосфере аргона высокой чис-
тоты для получения сплавов состава, мол. %: 
75–20 Pb; 16–77 Zn; 9–3 Ag. 

Лабораторные эксперименты по дистилля-
ции компонентов сплавов проводились в вер-
тикальной вакуумной печи [8]. Степень вакуу-
ма в печи на время эксперимента составляла 
1,33–133 Па, температура 1073–1473 К. Состав 
образцов возгонов и остатков определяли из 
предварительно полученных растворов атомно-
абсорбционным методом на установке «GBC 

933АВ Plus». В экспериментах использовали 
образцы сплавов цилиндрической формы. Сна-
чала образец помещали в цилиндрический ти-
гель (h = 40 мм, d = 40 мм) из тонкодисперсных 
зерен графита высокой плотности. Затем тигель 
переносили в вакуумную печи и нагревали, 
контролируя температуру. Для предотвращения 
испарения металлов на стадии плавления об-
разца, процесс осуществляли в атмосфере арго-
на при нормальном давлении. Разряжение в ра-
бочей камере производили паромасляным диф-
фузионным насосом при достижении необхо-
димой температуры – этот момент считали 
началом вакуумной перегонки (t = 0). Затем 
поддерживали в камере давление и температу-
ру ь в течение заданного времени эксперимен-
та. По окончании опыта выключали обогрева-
тель, аргон заполнял камеру, давление в кото-
рой нормализовалось. Металлы, перешедшие  
в возгоны, конденсировались на холодной пла-
стине, подключенной к циркуляционной вод-
ной системе. При температуре 40 °С, возгоны  
и остаток вынимали из печи и взвешивали. 

Для проверки адекватности расчетных зна-
чений содержания компонентов сплавов в жид-
кой и газовой фазах сравнили их с эксперимен-
тальные данными. Для этого были вычислены 
показания среднего относительного отклонения 
( ܵ) и среднего квадратичного отклонения ( ܵ

∗): 

ܵ ൌ േ
ଵ


∑ ฬ

хሺуሻ,ೣିхሺуሻ,ೌ
хሺуሻ,ೣ

ฬ
ୀଵ  100	%,   (9) 

ܵ
∗ ൌ 		േ ቂ

ଵ


∑ ൣхሺуሻ,௫ െ хሺуሻ,൧

ଶ
ୀଵ ቃ

.ହ
,  (10) 

где x(y)i,exp и x(y)i,cal – экспериментальные и рас-
четные значения содержания компонента i  
в жидкой (х) и газовой (у) фазах, соответствен-
но; n – количество экспериментальных данных. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Зависимость lnw(t) – (S/V)t (табл. 1) описы-
вается линейными функциями (рис. 1). Процесс 
испарения металлов из Zn-Pb-Ag сплава при 
данных условиях эксперимента соответствует 
реакции первого порядка. Линейные зависимо-
сти, полученные при использовании метода 
наименьших квадратов, представлены в табл. 2. 
Константа испарения металлов kМе определяет-
ся из наклона линейной зависимости lnw(t) – 
(S/V)t. Этот показатель также можно рассмат-
ривать как коэффициент общего массоперено-
са. Значения кажущейся константы скорости 
первого порядка при возгонке металлов из рас-
плава зависят от температуры, давления и хи-
мического состава сплава.  
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Таблица 1 
Экспериментальные и расчетные параметры возгонки сплава Zn-Pb-Ag (77-20-3)  

при давлении 13,3 Па 
 

T, K t, c 
Масса  

cплава, г 
V.10–7, м3 

w(t), % 
Zn/Pb/Δw(t).10–3Ag (S/V).t.105, c/м 

ln w(t)  
Zn/Pb/Ag 

1073 

0 
1200 
2400 
3600 
4800 
6000 

80,0 
47,61 
30,02 
20,22 
14,58 
11,17 

103,21 
35,09 
13,26 
5,69 
2,80 
1,57 

77/20/3 
39,80/16,71/2,03 
20,57/13,95/4,07 
10,63/11,65/6,1 
5,49/9,74/8,12 
2,84/8,13/10,16 

0 
4,37 
12,09 
24,04 
40,60 
61,56 

-0,261/ -1,609/ -3,5066 
-0,921/ -1,789/ -3,5072 
-1,581/ -1,970/ -3,5079 
-2,242/ -2,150/ -3,5086 
-2,902/ -2,329/ -3,5093 
-3,561/ -2,509/ -3,5099 

1273 

1200 
2400 
3600 
4800 
6000 

44,08 
25,78 
15,55 
10,08 
6,93 

30,22 
9,77 
3,34 
1,37 
0,62 

37,48/14,82/6,6 
18,24/10,98/13,1 
8,88/8,13/19,7 
4,32/6,02/26,2 
2,1/4,46/32,8 

4,58 
13,35 
28,00 
49,82 
79,02 

-0,981/-1,909/-3,5086 
-1,701/-2,209/-3,5109 
-2,421/-2,509/-3,5132 
-3,141/-2,809/-3,5153 
-3,861/-3,109/-3,5175 

1473 

1200 
2400 
3600 
4800 
6000 

41,13 
22,21 
12,82 
8,04 
5,53 

26,40 
7,38 
2,34 
0,87 
0,39 

35,30/13,14/21,2 
16,18/8,63/42,2 
7,42/5,67/63,1 
3,40/3,73/83,8 
1,56/2,45/104,3 

4,81 
14,70 
32,32 
59,86 
97,62 

-1,041/-2,029/-3,5136 
-1,821/-2,449/-3,5207 
-2,601/-2,869/-3,5278 
-3,381/-3,289/-3,5349 
-4,161/-3,709/-3,5420 

 

                
 

            

-6

-4

-2

0

0 25 50 75 100

lnwZn

(S/V)t.105 , c/м

а

3
2

1
-3,8

-3,3

-2,8

-2,3

-1,8

0 25 50 75 100

lnwPb

(S/V)t.105 , c/м

б

1

2

3

-3,546

-3,536

-3,526

-3,516

-3,506

0 25 50 75 100

lnwAg

(S/V)t.105 , c/м

в

1

2

3
Рис. 1. Зависимость lnw

Me
 – (S/V)t

 
 для цинка (а), свинца (б),

серебра (в) в сплаве Zn-Pb-Ag (0,77-0,20-0,03) при давле-
нии 13,3 Па и температуре, К: 1073 (1); 1273 (2); 1473 (3) 
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Таблица 2 
Кинетические уравнения возгонки Zn-Pb-Ag сплавов при различных параметрах 

 

T, K Р, Па Zn/Pb/Ag Уравнение R2 ±Δlnw(t) 

1073 

13,3 

77/20/3 

lnwZn = –5,361.10–7(S/V)t – 0,261 
lnwPb = –1,462.10–7(S/V)t – 1,609 

lnwAg = –3,507.10–10(S/V)t – 3,5066     

0,974 
0,971 
0,975 

0,100 
0,005 
0,001 

1273 
lnwZn = –4,555.10–7(S/V)t – 0,261 
lnwPb = –1,898.10–7(S/V)t – 1,609 

lnwAg = –1,448.10–9(S/V)t – 3,5066     

0,974 
0,973 
0,967 

0,082 
0,004 
0,003 

1473 
lnwZn = –3,995.10–7(S/V)t – 0,261 
lnwPb = –2,151.10–7(S/V)t – 1,609 

lnwAg = –3,631.10–9(S/V)t – 3,5066     

0,967 
0,978 
0,964 

0,076 
0,005 
0,002 

1073 

133 
lnwZn = –5,505.10–7(S/V)t – 0,261 
lnwPb = –1,338.10–7(S/V)t – 1,609 

lnwAg = –4,291.10–10(S/V)t – 3,5066     

0,973 
0,970 
0,978 

0,098 
0,006 
0,003 

1,33 
lnwZn = –5,171.10–7(S/V)t – 0,261 
lnwPb = –1,583.10–7(S/V)t – 1,609 

lnwAg = –8,098.10–10(S/V)t – 3,5066     

0,975 
0,972 
0,968 

0,076 
0,005 
0,001 

13,3 

55/40/5 
lnwZn = –4,415.10–7(S/V)t – 0,598 
lnwPb = –3,370.10–7(S/V)t – 0,916 

lnwAg = –10,56.10–10(S/V)t –2,9957     

0,969 
0,972 
0,974 

0,094 
0,004 
0,003 

36/57/7 
lnwZn = –3,192.10–7(S/V)t – 1,022 
lnwPb = –5,310.10–7(S/V)t – 0,562 

lnwAg = –16,34.10–10(S/V)t – 2,6593     

0,971 
0,978 
0,976 

0,087 
0,005 
0,002 

16/75/9 
lnwZn = –1,448.10–7(S/V)t – 1,833 
lnwPb = –7,132.10–7(S/V)t – 0,288 

lnwAg = –21,49.10–10(S/V)t – 2,4079     

0,975 
0,968 
0,979 

0,077 
0,006 
0,004 

 

 
Рис. 2. Зависимость lnK

Me
 – 1/T 

 
 для цинка (1), свинца (2), 

серебра (3) в сплаве Zn-Pb-Ag (0,77-0,20-0,03) при давле-
нии 13,3 Па  

 
При увеличении температуры 1073–1473 К 

(Р = 13,3 Па; Zn-Pb-Ag = 77-20-3) значения kМе, 
м.с–1 снижаются для цинка и возрастают для 

свинца и серебра: (5,361–3,955).10-7, (1,462–
2,151).10-7 (0,351–3,631).10-9соответственно. 

При понижении давления 133–1,33 Па (Т = 
= 1073 К; Zn-Pb-Ag = 77-20-3) значения kМе, м

.с–1 
снижаются для цинка и возрастают для свинца 
и серебра: (5,505–5,171).10-7, (1,338–1,583).10-7, 
(0,429–0,810).10-9 соответственно.  

При увеличении доли металлов в сплаве 
0,16–0,77 Zn; 0,20–0,75 Pb; 0,03–0,09 Ag (Т =  
= 1073 К; Р = 13,3 Па) значения kМе, м

.с–1 воз-
растают для цинка, свинца и серебра: (1,448–
5,363).10-7, (1,462–7,132).10-7，(0,351–2,149).10-9 
соответственно.  

Линейные зависимости lnK
Me

 – 1/T, постро-

енные с помощью регрессионного анализа экс-
периментальных данных, показывают, что 
влияние температуры на величину коэффи-
циента скорости испарения металлов усилива-
ется от свинца к серебру (рис. 2). Величина  
кажущейся энергии активации испарения  
(Е, кДж/моль) металлов получена с помощью 
уравнения (8): –9,66 Zn; 12,68 Рb; 76,77 Ag 
(табл. 3). 

-22

-19

-16

-13

6,5 7,5 8,5 9,5

lnKMe,[м/с]

104/T,[K]

1
2

3
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Таблица 3 
Кинетические константы (м/с) и энергия активации Е (кДж/моль) Zn-Pb-Ag сплавов 

 

T, K Р, Па Zn/Pb/Ag γZn/Pb/Ag kZn/Pb/Ag ݇//
  ݇//

  EZn/Pb/Ag 

1073 

13,3 

77/20/3 

0,986 
0,874 
1,0 

5,361.10–7 
1,462.10–7 
3,507.10–10 

12,314 
7,645.10–6 

6,168.10–10 

5,362.10–7 

1,491.10–7 

8,129.10–10 

-9,66/ 
12,68/ 
76,77 

1273 
0,987 
0,878 
0,999 

4,555.10–7 
1,898.10–7 
1,448.10–9 

85,098 
1,817.10–4 

6,280.10–8 

4,285.10–7 

1,787.10–7 

1,482.10–9 

1473 
0,987 
0,882 
1,0 

3,995.10–7 
2,151.10–7 
3,631.10–9 

334,812 
1,768.10–3 

1,771.10–6 

3,995.10–7 

2,151.10–7 

3,638.10–9 

1073 

133 
0,986 
0,874 
1,0 

5,505.10–7 
1,338.10–7 
4,291.10–10 

12,314 
7,645.10–6 

6,168.10–10 

5,505.10–7 

1,362.10–7 

1,410.10–9 

– 

1,33 
5,171.10–7 

1,583.10–7 

8,098.10–10 

12,314 
7,645.10–6 

6,168.10–10 

5,171.10–7 

1,616.10–7 

–2,59.10–9 

13,3 

55/40/5 
0,955 
0,940 
0,988 

4,415.10–7 

3,370.10–7 

10,56.10–10 

8,519 
1,644.10–5 

1,016.10–9 

4,415.10–7 

3,441.10–7 

–26,8.10–9 

36/57/7 
0,923 
0,974 
0,967 

3,192.10–7 

5,310.10–7 

16,34.10–10 

5,390 
1,745.10–6 

1,392.10–9 

3,192.10–7 

7,633.10–7 

–9,40.10–9 

16/75/9 
0,887 
0,993 
0,940 

1,448.10–7 

7,132.10–7 

21,49.10–10 

2,302 
3,257.10–5 

1,739.10–9 

1,448.10–7 

7,292.10–7 

–3,95.10–9 

 
Уровень ЕМе в условиях данного экспери-

мента значительно ниже, чем значение энергии 
активации при испарении чистых компонентов 
сплава, кДж/моль: 128 Zn; 150 Рb; 279 Ag, в тем-
пературном диапазоне 1073–1473 K и при дав-
лении 13,3 Па [14,17]. Это означает, что возгон-
ка растворенных компонентов сплава играет 
важную роль в ограничении общей скорости 
реакции испарения. 

Для точного расчета скорости испарения, 
как правило, необходимо учитывать неидеаль-
ные условия в системе. Уравнение Вильсона 
базируется на концепции локального состава, 
который обеспечивает адекватное представле-
ние о неидеальных смесях [18]. В данном ис-
следовании рассчитанные коэффициенты ак-
тивности по уравнению Вильсона для Zn-Pb-Ag 
системы представлены в табл. 3. Активности 
для жидкой фазы показывают положительные 
отклонения от идеальности, которые проявля-
ются в уменьшении энергии взаимодействия 
между полиметаллами (Zn-Pb, Zn-Ag, Pb-Ag) 
по сравнению с монометаллами (Zn-Zn, Pb-Pb, 

Ag-Ag). Это означает, что компоненты из со-
става Zn-Pb-Ag сплава легче испаряются в га-
зовую фазу, чем из чистого металла, являясь 
одной из причин того, что величина кажущейся 
энергии активации в данном исследовании ни-
же, чем результаты в работах [14,17]. 

Ранее упоминалось, что kМе можно опреде-
лить экспериментально по изменению концен-
трации металла со временем переработки. С дру-
гой стороны, ݇Ме

  можно рассчитать для задан-
ной температуры, химического состава расплава 
и термодинамических параметров, определен-
ных по уравнению (7). Поэтому коэффициент 
массопереноса в жидкой фазе ݇Ме

  можно рас-
считать по уравнению (6) (табл. 3). Показано, 
что значение общего коэффициента массопере-
носа kМе меньше, чем коэффициент скорости 
испарения ݇

  при тех же условиях (за исклю-
чением серебра при высоком давлении, низких 
температуре и содержании в сплаве). Кроме то-
го, значения общего коэффициента массопере-
носа kМеb сопоставимы с коэффициентами мас-
сопереноса в жидкой фазе ݇Ме

  (кроме серебра 
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при низких температурах). Таким образом, ско-
рость испарения легко возгоняемых цинка  
и свинца из Zn-Pb-Ag сплава, в основном, кон-
тролируется массопереносом в жидкой фазе 
при данных условиях эксперимента. 

 

Выводы 
 

1. Процесс испарения цинка и свинца из со-
става Zn-Pb-Ag сплава при температуре 1073–
1473 К и давлении 1,33–133 Па описывается 
кинетическими уравнениями первого порядка, 
что предполагает наличие пропорциональной 
зависимости скорости испарения металла от его 
концентрации в расплаве. 

2. Зависимость остаточной концентрации ме-
таллов в логарифмическом выражении от про-
должительности процесса описывается поли-
номами первой степени и выражается линейной 
функцией, где константу скорости испарения 
можно определить графическим методом по 
наклону прямой.  

3. Повышение температуры свыше 1073 К 
способствует снижению константы скорости 
испарения цинка и увеличению kМе для свинца 
и серебра. Снижение давления менее 133 Па 
способствует возгонке металлов из состава Zn-
Pb-Ag сплава.  

4. Кажущаяся энергия активации испарения 
металлов, рассчитанная по уравнению Арре-
ниуса, приводит к заключению о более легком 
испарении компонентов из состава Zn-Pb-Ag 
сплава, по сравнению с чистым металлом.  

5. При расчете активностей каждого компо-
нента Zn-Pb-Ag сплава система демонстрирует 
значительные отрицательные отклонения от за-
кона Рауля на основе уравнения Вильсона. Это 
очевидно приводит к снижению энергии акти-
вации компонента в сплаве (εij), по сравнению с 
чистыми металлами (εii), как и взаимодействие 
между молекулами в жидкой фазе.  

6. Сравнение коэффициентов массоперено-
са kМе с коэффициентами скорости испарения 
݇
  и коэффициентами массопереноса в жид-

кой фазе ݇
  показывает, что скорость испаре-

ния цинка и свинца из расплавов Zn-Pb-Ag,  
в основном, определяется массопереносом в жид-
кой фазе вследствие того, что значение коэф-
фициента переноса уменьшается, а сопротив-
ление массопереносу возрастает.  
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Исследована зависимость микротвердости дендритных кристаллов первичного аустенита от нагрузки на 
индентор в интервале от 0,01 до 2 Н. Испытания проведены на образцах с объемной долей дендритной со-
ставляющей 15, 30 и 60 %. Установлено, что при любой объемной доле дендритов микротвердость с увели-
чением нагрузки от 0,01 до 0,1 Н сначала интенсивно возрастает, затем, по мере роста усилия вдавливания, 
несколько снижается. Снижение микротвердости в интервале нагрузок от 0,1 до 2 Н может быть связано  
с ростом размеров отпечатка и выходом пластически деформированной зоны на поверхность дендритных 
кристаллов. 

Ключевые слова: серый чугун, пластинчатый графит, дендритные кристаллы первичного аустенита, 
микротвердость. 
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THE INVESTIGATION OF MICROHARDNESS 
OF GREY CAST IRON DENDRITIC STRUCTURE 

 

Volgograd State Technical University 
 

The dependence of the dendritic crystals of primary austenite microhardness on indentation load within the 
range from 0,01 to 2 N is investigated. Tests are carried out on specimens with a volume fraction of a dendritic 
component of 15%, 30% and 60%. It is found that at any volume of dendritic fraction microhardness increases with 
increase in load from 0,01 to 0,1 N and then, in process of a further indentation load growth, decreases a little. De-
crease in microhardness in the range of loadings from 0,1 N to 2 N can be accounted for by growth of an impression 
size and a spread of plastically deformed volume to a dendritic crystal surface.  

Keywords: grey cast iron, lamellar graphite, dendritic crystals of primary austenite, microhardness. 
 

Исследования серых чугунов различных 
марок свидетельствуют о преимущественном 
влиянии объемной доли дендритных кристал-
лов первичного аустенита на предел прочности 
при растяжении [1, 2]. Армирующая роль денд-
ритов уже отмечалась ранее в ряде работ [3, 4, 5]. 
Высказывались предположения, что прочность 
дендритов очень высока и сравнима с прочно-
стью пружинной стали [6]. Поскольку испыта-
ния отдельных структурных составляющих на 
растяжение невозможны, единственным инст-
рументом для оценки прочности дендритов ос-
тается измерение микротвердости.  

Известно [7], что твердость HV по Виккерсу 
в диапазоне стандартных нагрузок от 9,8 Н (1 кгс) 
до 980,7 Н (100 кгс) не зависит от нагрузки и ли-
нейно связана с пределом прочности σВ.  

Особенностью микротвердости, напротив, 
является ее сильная зависимость от усилия 
вдавливания. Поэтому для оценки величины 
предела прочности дендритов по микротвердо-
сти важно знать, при какой нагрузке значения 
микротвердости приближаются к уровню твер-
дости HV по Виккерсу. В то же время дефор-
мированный объем под отпечатком индентора 

не должен выходить на поверхность дендрита. 
В противном случае микротвердость будет за-
нижена. Наибольшая нагрузка в испытаниях на 
микротвердость с помощью прибора ПМТ-3 
составляет 5 Н (0,5 кгс), и в этом случае диаго-
наль отпечатка уже может превышать попереч-
ный размер дендритных ветвей.  

Для разработки метода оценки прочности 
дендритных кристаллов были выполнены ис-
следования зависимости микротвердости H от 
нагрузки P, описанные в настоящей статье.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на металлографи-
ческих шлифах, полученных из прошедших ис-
пытание стандартных разрывных образцов се-
рого перлитного чугуна с пластинчатым графи-
том, выплавленного по штатной технологии  
в производственных условиях литейного цеха. 
Содержание углерода находилось в пределах от 
2,98 до 3,47 %, кремния от 1,75 до 2,85 %, марган-
ца от 0,75 до 1,05 %, максимальные содержание 
серы и фосфора не превышало 0,1 и 0,14 %. Зна-
чения степени эвтектичности исследуемых пла-
вок чугуна изменялись в пределах от 0,82 до 1,0. 

_________________________ 
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Дендритные кристаллы первичного аусте-
нита выявлялись с помощью кратковременного 
(6–10 с) травления в смеси борной (10–30 г)  
и серной (объем 100 мл) кислот, чередующегося 
с промывкой шлифа в проточной воде и его пе-
реполировкой. При проведении металлографиче-
ских исследований осуществляли просмотр всей 
поверхности шлифа путем перемещения пред-
метного столика микроскопа с исследуемым об-
разцом и выбирали для анализа в плоскости 
шлифа наиболее типичные 3–5 полей зрения. 

Количественные металлографические иссле-
дования с целью определения объемной доли 
дендритных кристаллов первичного аустенита 
fДК выполняли методом секущих на микроскопе 
МЕТАМ ЛВ-41, при увеличениях от 10 до 100.  

Из всего объема исследованных образцов 
были выбраны образцы с минимальной объем-
ной долей дендритных кристаллов (15 %), сред-
ней (30 %) и максимальной (60 %).  

Замеры микротвердости в зонах дендритных 
кристаллов выполнялись с помощью прибора 
ПМТ-3 оснащенного цифровой камерой, подклю-
ченной к компьютеру. При каждой нагрузке дела-
лось 5–10 отпечатков. Измерения обеих диагона-
лей отпечатков осуществлялись в режиме реаль-
ного времени на экране монитора с помощью спе-
циализированного программного обеспечения.  

Малый поперечный размер дендритных кри-
сталлов не позволяет корректно определять мик-
ротвердость на верхнем пределе испытательных 
нагрузок 5 Н (500 гс). При разработке методики 
оценки микротвердости серых чугунов руково-
дствовались следующими соображениями. Денд-
риты не содержат включений графита, поэтому  
в первом приближении их можно сравнивать со 
сталью [6]. Исходя из этого, в данной работе сна-
чала провели определение микротвердости мо-
дельного материала – образцовой меры твердости 
HV5 469 – в интервале испытательных нагрузок 
от 0,005 до 5 Н (0,5 – 500 гс), отработали методи-
ку, а после этого выполнили эксперименты на 
образцах серого чугуна с объемной долей денд-
ритных кристаллов 15, 30 и 60 %. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты измерений на образцовой мере 
твердости HV5 469 в интервале испытательных 
нагрузок от 0,005 до 5 Н (0,5–500 гс) представ-
лены на рис. 1. 

Видно, что при нагрузках 1 Н и выше мик-
ротвердость практически стабилизируется и рав-
на значению HV образцовой меры твердости. 
Это означает, что известные соотношения меж-

ду σВ и HV уже можно использовать для оцен-
ки прочности.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость микротвердости от нагрузки  
для образцовой меры твердости HV5 469 

 

Согласно этим результатам, в дальнейших 
экспериментах с серым чугуном мы ограничи-
лись нагрузками от 0,01 до 2 Н. Предстояло 
также выяснить, при каких испытательных на-
грузках деформированный объем под отпечат-
ком выходит на поверхность дендрита и начи-
нает сказываться влияние более мягкой эвтек-
тической матрицы, его окружающей. 

Эксперименты на образцах серого чугуна  
с различной объемной долей дендритов позво-
лили выявить ряд закономерностей. Наимень-
шие средние значения микротвердости наблю-
дались при нагрузке 0,01 Н и были равны 52, 58 
и 69 при объемной доле дендритов 15, 30 и 60 %, 
соответственно. В интервале испытательных на-
грузок от от 0,01 до 0,1 Н (1 – 10 гс) Далее мик-
ротвердость растет очень быстро и практически 
линейно, достигая наибольших средних величин 
248 и 396 при P = 0,1 Н для объемной доли ден-
дритов 15 и 30 %. У образца с объемной долей 
дендритов 60 % рост твердости прекращается 
при нагрузке 0,2 Н, которой соответствует мик-
ротвердость 310. Дальнейшее увеличение на-
грузки для всех образцов приводит к постепен-
ному снижению микротвердости, что, скорее 
всего, связано с выходом пластически деформи-
рованной зоны под отпечатком и вокруг него на 
поверхность дендритных кристаллов. Согласно 
ГОСТ 9450–76 при испытаниях на микротвер-
дость расстояние от центра отпечатка до края 
изделия (в данном случае это граница дендрита) 
должно быть не менее двойного размера отпе-
чатка. У отпечатков, сделанных при нагрузке  
1 Н (100 гс), в ряде случаев это условие уже не 
соблюдается. Кроме этого, форма контуров от-
печатков в ряде случаев искажена, их стороны 
изогнуты. Это особенно отчетливо проявляется 
при нагрузке 1 Н (100 гс) и может свидетельст-
вовать как о неоднородности свойств, так и о на-
личии внутренних напряжений. 
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Для корректности получаемых значений 

микротвердости дендритов можно рекомендо-
вать испытательные нагрузки от 0,1 до 0,5 Н. 
Как видно из графиков рис. 2 а, б, в, при таких 
условиях влияние силы вдавливания на сред-
нюю микротвердость дендритов невелико. В то 
же время разброс индивидуальных значений 
микротвердости довольно значителен, особен-
но при нагрузке 0,1 Н. Значения микротвердо-
сти в этом случае при 15 % дендритов меняют-
ся от 188 до 308, при 30 % дендритов – от 285 
до 595, а при 60 % дендритов – от 214 до 437, 
что свидетельствует о существенной микроне-
однородности свойств материала. Тенденция 
повышения микротвердости с ростом объемной 
доли дендритов хотя и присутствует, но для на-
дежных количественных выводов необходима 
обширная статистика: увеличение объемной 
доли дендритов с 15 до 30 % приводит к росту 
микротвердости, однако, при 60 % дендритов 
микротвердость несколько падает. Наличие 
участков с микротвердостью дендритов 308, 
595 и 437 подтверждает мысль, высказанную в 
работе [6], что прочность дендритов очень вы-
сока и сравнима с прочностью пружинной ста-
ли. Однако, участки с такой прочностью не яв-
ляются преобладающими в объеме всей денд-
ритной фракции. 

Выводы 
 

1. Исследована зависимость микротвердо-
сти от нагрузки для серых чугунов с различным 
объемным содержанием дендритной состав-
ляющей. 

2. Выявлена тенденция  повышения микро-
твердости с ростом объемной доли дендритов. 

3. Показано, что отдельные зоны внутри 
дендритных кристаллов сравнимы по прочно-
сти с закаленной сталью. 

4. Обнаружена значительная неоднород-
ность механических свойств внутри дендрит-
ных кристаллов. 

5. Установлен диапазон оптимальных испы-
тательных нагрузок для получения корректных 
значений микротвердости, сопоставимых с твер-
достью по Виккерсу. 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости дендритов от на-
грузки:  
а, б, в – объемная доля дендритов равна 15, 30 и 60 % соответ-
ственно 
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На основе подобия мартенситного превращения процессу двойникования сформулированы условия реа-
лизации двойникового механизма зарождения применительно к мартенситу. Дислокационная модель кри-
сталла мартенсита позволила рассчитать поля напряжений в окрестностях клиновидного мартенситного 
двойникованного кристалла. Было показано, что с приближением к двойниковой границе напряжения уве-
личиваются. При наличии препятствий мартенситный кристалл может поворачивать вектор напряжений, так 
что на новом направлении его модуль достаточен для зарождения нового кристалла. Таким образом, объяс-
няется фермообразное расположение мартенситных кристаллов. Вычислены энергии образования мартен-
ситного кристалла, в непрерывном континууме и от свободной поверхности. Показано, что зарождение от 
свободной поверхности предпочтительнее, а соотношение осей ромбовидного кристалла, соответствующее 
зарождению, в данном случае составляет 0,25. Сделан вывод, что сдвиговая стадия зарождения кристаллов 
мартенсита инициируется свободными поверхностями (например, на поверхности поры) или границами зе-
рен и субзерен. В указанных местах имеется дополнительное стимулирующее влияние на двойниковое за-
рождение мартенсита благодаря релаксации напряжений и высвобождающейся зернограничной энергии. 

Ключевые слова: мартенсит, мартенситное превращение, зародыш, места зарождения, двойникование, 
клиновидный кристалл. 
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On the basis of the similarity of the martensitic transformation, the twinning process conditions are formulated for 
the realization of the twinning mechanism of nucleation with respect to martensite. The dislocation model of a marten-
site crystal made it possible to calculate the stress fields in the vicinity of a wedge-shaped martensitic twin crystal. It 
was shown that the stress increases as the twin boundary approaches. In the presence of obstacles, the martensitic crys-
tal can rotate the stress vector, so that in the new direction its modulus is sufficient to generate a new crystal. Thus, the 
butterfly-like arrangement of the martensitic crystals is explained. The energies for the formation of a martensitic crys-
tal in a continuous continuum and on a free surface are calculated. It is shown that nucleation from a free surface is 
preferable, and the ratio of the axes of a diamond-shaped crystal corresponding to nucleation in this case is 0.25. It is 
concluded that the shear stage of nucleation of martensite crystals is initiated by free surfaces (for example, at the pore 
surface) or grain boundaries and subgrains. In these places, there is an additional stimulating effect on the twin nuclea-
tion of martensite due to the relaxation of stresses and the released grain-boundary energy. 

Keywords: martensite, martensite transformation, the embryo, place of origin, twinning, wedge-shaped crystal. 
 

Как было показано ранее [1], дислокацион-
ное описание тонкого мартенситного кристалла 
во многом аналогично описанию клиновидного 
двойника. Аналогия в описании механизмов 
сдвигового мартенситного превращения и пла-
стической деформации при двойниковании 
обусловлена тем, что кинетика указанных ме-

ханизмов в кристаллической решетке имеет ло-
кализацию фронта развития процесса в не-
большой области и некоторую постепенность 
его распространения.  

В работах [1–5] были сформированы пред-
ставления о местах преимущественного зарож-
дения клиновидных  мартенситных  кристаллов 
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и механизмах их образования. В данной работе 
ставилась цель сформулировать условия реали-
зации двойникового механизма зарождения 
применительно к мартенситу на основе ранее 
представленных данных о связи мартенситных 
превращений и процесса двойникования. 

Модель двойниковой прослойки, образован-
ной набором двойникующих дислокаций распо-
ложенных в разных кристаллографических 
плоскостях и задающих профиль двойника, 
представлена на рис. 1. В дислокационной тео-
рии [6] определение формы двойниковой про-
слойки сводится к проблеме расчета равновес-
ного состояния скопления взаимодействующих 
между собой одноименных двойникующих дис-
локаций, расположенных в одной плоскости и 
распределенных по контуру двойника с некото-
рой линейной плотностью. Толщина двойника 
(d, на рис. 1, б) задается полным числом обра-
зующих его дислокаций и межплоскостным рас-
стоянием в кристалле. Плотность двойникую-

щих дислокаций на границах прослойки будет 
зависеть от порядка величины отношения тол-
щины двойника к его длине (L, на рис. 1, б). Для 
двойников клиновидной формы среднюю плот-
ность двойникующих дислокаций на границах 
можно рассчитать по степени некогерентности 
двойниковых границ [7] ср = d/(L·a), где а – 
расстояние между кристаллографическими 
плоскостями в направлении, перпендикулярном 
действующей плоскости двойникования. 

При движении двойникующей дислокации 
(которая является частичной), она последова-
тельно перемещает все атомы на плоскости 
скольжения в новое равновесное устойчивое 
положение двойниковой ориентации. Смеще-
ние атомов происходит на доли параметра ре-
шетки [8], а каждая двойникующая дислокация 
обеспечивает перестройку решетки в одной 
кристаллографической плоскости так, что 
двойниковые границы представляют собой 
стенки частичных дислокаций.  

 

 
                                                   а                                                                   б 

Рис. 1. Дислокационная модель кристалла мартенсита в непрерывном континууме (а)  
и образующегося от свободной поверхности (б) 

 

Изучение поведения клиновидных двойни-
ков при длительном действии нагрузки позво-
лило установить последовательность их появ-
ления в два этапа: 1 – образование двойниково-
го зародыша; 2 – последующее его развитие за 
счет вторичных пластических сдвигов на гото-
вых границах раздела [9]. Статистические ис-
следования двойников [10], позволяют сделать 
вывод, что по аналогии с двойникованием за-
рождение и рост мартенситного кристалла реа-
лизуется путем протекания четырех элементар-
ных дислокационных процессов: 1) возбужде-
ние источников зародышевых (двойникующих) 
дислокаций; 2) движение зародышевых (двой-
никующих) дислокаций в плоскости двойнико-
вания с образованием поверхности раздела 
превращающихся фаз; 3) генерирование заро-
дышевых (двойникующих) дислокаций на го-
товых границах раздела; 4) трансляция заро-
дышевых (двойникующих) дислокаций вдоль 
границ мартенситного кристалла. 

В качестве двумерной модели рассмотрим 
пластину мартенсита с поперечным сечением  
в форме ромба. Макроскопический двойниковый 
сдвиг смоделируем в виде континуального рас-
пределения дислокаций [11] (см. рис. 1, а). Энер-
гия упругих двойниковых деформаций может 
быть вычислена согласно [12], как 

,               (1) 

где  – вектор Бюргерса i-й петли дислокации; 

 – напряжение двойникового сдвига 

обусловленное ансамблем дислокаций; Yi – ор-
дината плоскости i-й петли; Si – сечение пла-
стины в плоскости i-петли. 

Для пластин растущих от плоской свобод-
ной поверхности (на стадиях зарождения сво-
бодная поверхность может рассматриваться как 
плоская, см. рис. 1, б) упругая энергия E2 вы-
числяется аналогично (1). Она отличается от E1 
величиной напряжений  на составляющую 
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обуславливающую релаксацию напряжений на 
свободной поверхности [13]. 

Двойникующие дислокации являются час-
тичными, поэтому их вектор Бюргерса можно 
разложить на две составляющие: винтовую и 
краевую. Краевую составляющую вектора Бюр-
герса направим вдоль положительного направ-

ления оси OХ (см. рис. 1, б), а винтовую пер-
пендикулярно плоскости рис. 1. Среду в кото-
рой находятся дислокации, будем считать од-
нородной и изотропной. Тогда, поля напряже-
ний возникающие вокруг клиновидного скоп-
ления дислокаций можно определить из 
следующих соотношений [14]: 

 

           (2) 

 

             (3) 

 

где  – соответственно нормальные и ска-

лывающие напряжения, вызванные двойни-
кующими дислокациями; G – модуль сдвига;  
 – коэффициент Пуассона; n, N – соответст-
венно номер и число дислокаций на границе 
двойников, лежащей во первой четверти плос-
кости XOY; m, M – номер и число дислокаций 
на границе, находящейся в четвертой четверти 
плоскости XOY; d, h – проекции на оси OX и OY 
соответственно отрезка, соединяющего две со-
седние дислокации границы двойников. При 
расчетах для мартенситного кристалла при-

нимали G = 79,3 ГПа,  = 0,28, ,  

N = 1600, M = 1599, d = 0,949 мкм, h = 0,316 
мкм, 0 мкм < x <  30 мкм, -15 мкм < y < 15 мкм. 
Результаты компьютерных расчетов соотноше-
ний (2), (3) приведены на рис. 2 в виде изоли-
ний  полей напряжений. 

На рис. 2 видно, что напряжения увеличи-
ваются с приближением к двойниковой грани-
це, кроме того, у вершины кристалла они по 
своему порядку аналогичны напряжениям, ко-
торые существуют на некотором расстоянии от 
двойниковой границы. Таким образом, при на-
личии препятствий на пути движения клино-
видного мартенситного кристалла, может про-
исходить поворот вектора напряжений при 
вершине на определенный угол так, что вели-
чина напряжений на новом направлении двой-
никования становится сравнимой с пороговым 
значением возникновения нового мартенситно-
го кристалла. Подобное явление эксперимен-
тально наблюдалось для двойников монокри-
сталла висмута [15]. Этими данными можно 
объяснить фермообразное (или твидовое) рас-
положение двойниковых мартенситных кри-
сталлов.  

 

  
а б 

 

Рис. 2. Поля напряжений xx  (а) и xy  (б) в окрестностях клиновидного мартенситного  

двойникованного кристалла 
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Полученные поля позволяют отметить, что 
в окрестностях клиновидного мартенситного 
кристалла нормальные напряжения (рис. 2, а) не 
симметричны, а скалывающие (рис. 2, б) сим-
метричны относительно оси X. Внутри двойни-
кованного кристалла напряжения неоднород- 
ны – увеличиваются от устья к вершине. Коли-
чество принятых при расчетах двойникующих 
дислокаций по границам двойников не изменяет 
конфигурацию полей напряжений, но прямо 
пропорционально влияет на их величину.  

Из данных [14] можно определить вклад 
обусловленный релаксацией напряжений на 
свободной поверхности и вычислить значения 
E1(c)  и Е2(с), где с = d/2L (см. рис. 1, б). Отнеся 
вычисленные значения к объему ромбовидной 
мартенситной пластины V, получим зависимо-
сти изображенные на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости E1(c)/V (1), E2(c)/V (2)  
и E1(c)/ E2(c) (3) 

 
Из полученных данных (рис. 3) видно, что 

энергия зарождения пластины мартенсита  
у свободной поверхности ниже и зарождение  
в данных условиях предпочтительнее. Релакса-
ция напряжений на свободной поверхности 
обусловливает дополнительное стимулирова-
ние двойникового зарождения мартенсита. Со-
отношение осей ромба соответствующее заро-
ждению мартенсита на свободной поверхности 
с* равно 0,25.  

Экспериментальные исследования началь-
ных стадий превращений АМ и МА, пока-
зали, что во всех случаях превращения иниции-
руются на свободной поверхности [16]. Как ус-
тановлено в экспериментах на порошковых ста-
лях, ни включения оксидов, ни межчастичные 
контакты не могут конкурировать со свободной 
поверхностью пор в смысле преимущественно-

сти зарождения. Наблюдаемое отношение осей 
пластин с, растущих перпендикулярно к поверх-
ности пор, не превышает 0,23, что совпадает  
с найденным теоретическим верхним пределом 
с* = 0,25. Анализ кинетики мартенситных пре-
вращений в пористых сталях [16] с учетом вы-
явленного ускорения превращения на свободной 
поверхности позволяет утверждать, что интен-
сивное зарождение фаз сдвиговым путем по 
границам пор обусловлено релаксацией напря-
жений превращения по поверхности и в припо-
верхностном слое пор. Нужно отметить, что ис-
следования двойников [17] также указывают на 
преимущественное зарождение двойникующих 
дислокаций вблизи поверхности кристалла. 

 

Выводы 
 

Таким образом, сформулированы условия 
реализация двойникового механизма зарожде-
ния применительно к мартенситу. Представ-
ленная  дислокационная модель кристалла мар-
тенсита позволила выполнить расчет полей  
напряжений в окрестностях клиновидного мар-
тенситного двойникованного кристалла. Ре-
зультаты показывают, что с приближением  
к двойниковой границе напряжения увеличи-
ваются. Вблизи границы напряжения по своему 
порядку аналогичны напряжениям у вершины 
клиновидного кристалла. Это позволяет мар-
тенситному кристаллу поворачивать свой век-
тор напряжений при наличии препятствий,  
в результате на новом направлении величина 
напряжений достаточна для зарождения нового 
кристалла. Полученные данные, объясняют 
фермообразное расположение мартенситных 
кристаллов. Вычисленные энергии образования 
мартенситного кристалла в непрерывном кон-
тинууме и от свободной поверхности показы-
вают предпочтительность зарождения от сво-
бодной поверхности. Полученное соотношение 
осей ромбовидного кристалла соответствующее 
зарождению в данном случае составляет 0,25. 
Аналогия зарождения мартенсита с процессами 
двойникования позволила получить результаты 
анализ которых дает возможность придти к за-
ключению, что сдвиговая стадия зарождения 
кристаллов мартенсита инициируется свобод-
ными поверхностями (например, на поверхно-
сти поры) или границами зерен и субзерен. За-
рождение в указанных местах оказывается 
предпочтительным благодаря дополнительному 
стимулирующему влиянию на двойниковое за-
рождение мартенсита релаксации напряжений 
и высвобождающейся зернограничной энергии. 
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