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Исследованы особенности твердо- и жидкофазного взаимодействия на границе сваренного взрывом 
композита Х15Ю5-АД1. Предложен путь повышения содержания алюминия в поверхностном слое сплава 
Х15Ю5 после двойной термической обработки. 
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INVESTIGATION OF THE FEATURES OF DIFFUSION INTERACTION  
ON THE INTERLAYER BOUNDARY OF THE EXPLOSION  
WELDED H15Y5 ALLOY - AD1 ALUMINUM COMPOSITE 
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The features of solid- and liquid-phase interaction at the interface of the explosion-welded composite H15Y5-
AD1 are investigated. A way of increasing the aluminum content in the surface layer of the H15Y5 alloy after dou-
ble heat treatment is proposed. 

Keywords: diffusion, explosion welding, iron aluminides, microhardness. 
 

Фехрали (жаростойкие сплавы системы Fe-
Cr-Al) нашли широкое применение в промыш-
ленности в качестве материала для электрона-
гревательных и резистивных элементов [1-3]. 
Они обладают рядом преимуществ перед ни-
хромами (сплавы системы Ni-Fe-Cr). В первую 
очередь это более низкая цена за счет отсутст-
вия в составе дорогостоящего никеля. Однако 
имеются и недостатки. Высокохромистые фех-
рали, в сравнении с нихромами, имеют низкую 
пластичность в исходном состоянии (что важно 
при изготовлении нагревательных элементов),  
а также резкое уменьшение пластичности спла-
ва при эксплуатации. Обеспечить их хорошие 
механические свойства (в частности, высокое 
значение пластичности) и отсутствие сильного 
роста зерна и межкристаллитного разрушения 
при повышенных температурах можно либо за 
счет комплексного легирования различными 
элементами (Si, Mn, Zr, Ti, Y, Ce) [3-5], либо за 

счет снижения содержания хрома в сплаве  
и повышения содержания алюминия в поверх-
ностном слое изделия (что поспособствует фор-
мированию комплексных оксидных пленок 
сложного состава на поверхности) [6]. 

Целью настоящей работы является поиск 
оптимальных режимов насыщения поверхности 
фехрали Х15Ю5 алюминием в условиях твер-
до- и жидкофазного взаимодействия на границе 
сваренного взрывом композита Х15Ю5+АД1. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на образцах сва-
ренного взрывом алюминия марки АД1 со спла-
вом Х15Ю5 (2,5 + 1,6 мм). Выбор в качестве 
основного материала сплава Х15Ю5 был обу-
словлен тем, что он, за счет малого содержания 
хрома, обладает хорошими пластическими свой-
ствами и может быть плакирован алюминием 
АД1 с помощью сварки взрывом. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Савченко В. В., Фатыхова А. Г., 2018 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ № 17-08-00283 
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Термическую обработку (ТО) проводили в пе-
чи SNOL 8.2/1100 при температуре 650–800 °С 
и в печи LOIP LF-7/13-G1 при 1000–1100 °С. 
Металлографические исследования выполняли 
на модульном металлографическом микроскопе 
Олимпус BХ-61. Фазовый состав диффузион-
ной зоны (ДЗ) оценивали при анализе данных, 
полученных с помощью растрового двухлуче-
вого электронного микроскопа системы Versa 
3D DualBeam. Измерение микротвердости ДЗ 
осуществляли на приборе ПМТ-3М с нагрузкой 
на индентор 100 г. 

Результаты и их обсуждение 
 

В системе Fe-Al-Cr, как и в бинарной (Fe-
Al) [7], превышение температуры плавления алю-
миния должно приводить к интенсификации 
диффузионного взаимодействия за счет присут-
ствия жидкой фазы. 

Металлографический анализ образцов, тер-
мообработанных при 650–660 °C, показал, что 
ДЗ представляет собой сплошную прослойку, 
состоящую из интерметаллида Fe2Al5 с раство-
ренным в нем Cr (рис. 1, б), переменной толщи-
ны с большим количеством трещин (рис. 1, а).  

 

  
а б 

 

Рис. 1. Структура ДЗ после ТО при 660 °С, 1 ч (а) и распределение химических элементов по ее толщине (б) 

 
Увеличение времени ТО приводит к изменению 
ее средней толщины, повышению разнотол-
щинности и появлению пор. 

Повышение температуры ТО до 670 °С ме-
няет структуру ДЗ за счет жидкофазного взаи-
модействия (рис. 2, а). При этом между облас-
тями твердо- и жидкофазного взаимодействия 
видна слабо различимая граница. Анализ рас-
пределения химических элементов по толщине 
ДЗ показывает, что область жидкофазного 

взаимодействия соответствует механической 
смеси интерметаллида FeAl3 с Al, а область 
твердофазного взаимодействия – интерметал-
лиду Fe2Al5 (рис. 2, б). При этом в интерметал-
лиде Fe2Al5 растворено ~ 5 % ат. Cr, в то время 
как в FeAl3 не более 2 % ат. Cr. Граница ДЗ  
с алюминием представляет собой мелкие «язы-
ки пламени» с оторвавшимися от основы вклю-
чениями интерметаллида FeAl3 в алюминиевой 
матрице. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Cтруктура ДЗ после ТО 670 °С, 1 ч (а) и распределение химических элементов по ее толщине (б) 
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Анализ полученных результатов позволил 
сделать вывод о том, что характер диффузион-
ного взаимодействия в системе Fe-Cr-Al при 
твердо- и жидкофазном взаимодействии анало-
гичен рассмотренному для бинарной системы 
Fe-Al [7]. На основании этого логично было 
предположить, что на поверхности фехрали 

можно получить покрытие из алюминидов по 
технологической схеме, предложенной в рабо-
тах [7, 8]. Однако механическое воздействие на 
композит с целью отделения непрореагировав-
шего слоя алюминия от ДЗ привело к такому 
разрушению ДЗ, что на поверхности фехрали 
не осталось интерметаллидов (рис. 3). 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Cтруктура ДЗ после ТО при 660 °С (а) и 670 °С (б) и механического воздействия на композицию 

 

 
 

Рис. 4. Структура покрытия после ТО 800 °С, 1 ч 
 
Проблема получения на поверхности фех-

рали покрытия из алюминидов была решена 
путем снижения при прокатке композита тол-
щины алюминиевого слоя до 300 мкм и его 

полной трансформации в процессе ТО по режи-
му 800 °С, 1 ч в интерметаллид Fe2Al5 (рис. 4). 
Полученное покрытие очень хрупкое и его пе-
ревод в более пластичное был осуществлен пу-
тем повторной ТО. 

Серия экспериментов по выбору оптималь-
ных режимов трансформации фазового состава 
покрытия (Fe2Al5 → FeAl + Fe3Al) показала, что 
оптимальной температурой ТО является 1000 °С. 
Более низкая температура не обеспечивает  
приемлемой длительности фазового перехода 
(рис. 5, а), а увеличение температуры до 1100 °С 
приводит к порообразованию у поверхности 
покрытия (рис. 5, б). Достаточное для получения 
алюминидного покрытия FeAl + Fe3Al с вклю-
чениями FeAl2 (рис. 6) время составило 20 ч. 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Структура покрытия после двойной ТО 800 °С, 1 ч + 900 °С, 3 ч (а) и 800 °С, 1 ч + 1100 °С, 6 ч (б) 
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Рис. 6. Структура, распределение микротвердости и химических элементов  
по толщине покрытия после двойной ТО 800 °С, 1 ч + 1000 °С, 20 ч 

 
 

Выводы 
 

1. Термообработка биметалла Х15Ю5-АД1 
при температуре твердофазного взаимодействия 
приводит к формированию на границе соедине-
ния ДЗ, состоящей из прослойки интерметаллида 
Fe2Al5 с большим количеством пор и трещин. По-
сле приложения механической нагрузки компо-
зиция разрушается по границе ДЗ – фехраль. 

2. Термообработка биметалла Х15Ю5-АД1 
при температуре жидкофазного взаимодействия 
приводит к интенсификации роста ДЗ, появле-
нию в ее составе прослойки интерметаллида 
FeAl3 и двухфазной (FeAl3+Al) области. При-
ложение механической нагрузки приводит  
к разрушению ДЗ по интерметаллиду Fe2Al5. 

3. Минимизация толщины алюминиевого 
слоя на поверхности фехрали позволяет после 
первичной термообработки (при температуре 
800 °С) сформировать интерметаллидное Fe2Al5 
покрытие, а после вторичной (при температуре 
1000 °С) – трансформировать хрупкий интерме-
таллид Fe2Al5 в многофазное покрытие большей 
пластичности: (FeAl+ FeAl2) / FeAl / Fe3Al. 
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Введение 

 

Развитие современной промышленности на-
прямую связано с широким внедрением новых 
материалов, обладающих особыми физически-
ми, химическими, механическими, технологиче-
скими и эксплуатационными свойствами. Соз-
дание нового класса материалов, в частности, 
слоистых интерметаллидных металлических 
композитов (СМИК), является одним из приори-
тетных направлений развития в машинострое-
нии, энергетике и электрометаллургии [1–3]. 

СМИК на основе алюминия предназначены 
для использования в конструкциях ракетно-
космической и авиационной техники с высокой 
удельной прочностью. Разработка и создание 
нового многослойного жаропрочного интерме-
таллидного композиционного материала систе-
мы Al-Mg требует постановки и проведения 
специального поискового исследования влия-
ния параметров комплексной технологии, 
включающей сварку взрывом (СВ) и термиче-
скую обработку (ТО), на формирование на 
межслойной границе диффузионных прослоек  
с требуемыми свойствами. В композите, со-
стоящем из разнородных по физико-механи-

ческим свойствам металлов, возможно проте-
кание диффузионных процессов, которое при-
водит к существенному изменению служебных 
свойств композиционного материала.  

Интенсифицировать процессы диффузии 
возможно за счет проведения термообработки 
при температурах, обеспечивающих жидкофаз-
ное взаимодействие. Ранее в [4–6] было уста-
новлено, что при термической обработке  
с твердофазным взаимодействием компонентов 
магниево-алюминиевого композита диффузия 
преимущественно направлена в сторону алю-
миния. Целью данной работы являлось иссле-
дование структуры, микромеханических свойств 
и фазового состава диффузионной зоны (ДЗ), 
полученной при жидкофазном взаимодействии 
компонентов магниево-алюминиевого слоисто-
го композиционного материала. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на сваренных 
взрывом биметаллических образцах алюминий 
АД1 + магниевый сплав МА2-1 (2 + 2 мм). От-
жиг биметалла АД1-МА2-1 осуществляли в пе-
чи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ при температуре 450 °С 

_________________________ 
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при временах выдержки от 10 мин до 4 ч. Ме-
таллографические исследования осуществляли 
на микроскопе «Olympus BX61». 

Микротвердость структурных составляющих 
определяли на приборе ПМТ-3М под нагрузкой 
0,2–1 Н. Для исключения окисления составляю-
щих композита ТО образцов проводили в обмаз-
ке (жидкое стекло + тальк). С помощью рентге-
новского энергодисперсионного анализа прово-
дили химический анализ диффузионной зоны на 
растровом двухлучевом электронном микроско-
пе системы Versa 3D. Для определения фазового 
состава СКМ проводили рентгеноструктурный 
анализ поверхности, сформировавшейся при ме-
ханическом разрушении по интерметаллидной 
прослойке, на дифрактометре BRUKER D8 
ADVANSE ECO (Германия) в медном Kα- излу-
чении с Ni фильтром. Идентификацию фаз осу-
ществляли с помощью программы “DIFRACT 
EVA“, использующей лицензионную базу дан-
ных ICDD PDF-2. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что на свойства слоистых ме-
талло-интерметаллидных композитов сущест-

венное влияние оказывает изменение химиче-
ского состава околошовной зоны, особенности 
образования интерметаллидных фаз, а также 
факторы, способствующие их возникновению  
и интенсивному росту.  

При нагреве до температуры 450 °С и вы-
держке 10 мин происходит твердофазное взаи-
модействие с образованием в зоне соединения 
интерметаллидной прослойки, диффузия на-
правлена в сторону алюминия. Увеличение 
времени нагрева до 4 часов приводит к росту ин-
терметаллидной прослойки с 30 мкм до 1600 мкм, 
а с увеличением времени выдержки – к частич-
ному расплавлению магниевого слоя и транс-
формации его структуры с образованием эвтек-
тической зоны (рис. 1, а, б, в, г). 

Установлено, что микротвердость слоя ком-
позита со стороны Al составляет 0,23 ГПа при 
ТО 450 оС, 10 мин, и увеличивается до 0,34 ГПа 
при 450 оС, 4ч, Mg – с 0,45 до 0,85 ГПа. На гра-
нице раздела слоев Mg и Al образуется диффу-
зионная зона, состоящая из прослойки, которая в 
исследованном диапазоне времени выдержки  
10 мин – 4 ч обладает твердостью 2,25 ГПа. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

 

г 
 

Рис. 1. Микроструктура композиционного материала МА2-1-АД1 после: 
нагрева 450 ºС, а – 10 мин; б – 0,5 ч; в – 1 ч; г – 4 ч. Увеличение ×100 
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Установлено, что в магниево-алюминиевом 
композите формируется структура разного хи-
мического состава, зависящая от параметров 
термической обработки. Рентгеновский энерго-
дисперсионный анализ показал, что после тер-
мообработки при 450 оС в течение 10 минут  

к слоям основных металлов композита (АД1  
и МА2-1) примыкают зоны ограниченных 
твердых растворов Al(Mg) и Mg(Al). Между 
ними формируется прослойка, содержащая  
60 ат.% Mg и 40 ат.% Al, что соответствует ин-
терметаллиду Al3Mg2 (рис. 2, а).  

 

 
Рис. 2. Структура и РЭМ изображение композита после ТО 450 оС: 

а – 10 мин; б – 0,5 ч; в – 1 ч; г – 4 ч 

а 

б 

в 

г 
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При увеличении времени выдержки до 4 ч 
переходная зона имеет более неоднородный 
химический состав, включающий дальтонид  
β-Mg2Al3 с 60 ат.% Al и бертолид γ-Mg12Al17  
c содержанием Al от 40 до 50 ат.% (рис. 2, б, в) 
согласно двойной диаграмме состояния маг-
ний-алюминий [7]. 

При нагреве 450 оС и времени выдержки 4 ч 
начинается жидкофазное взаимодействие ком-
понентов в магниево-алюминиевом композите 

с образованием эвтектики, что подтверждается 
структурными исследованиями. 

С увеличением времени выдержки до 4 ч 
объемная доля интерметаллидов увеличивает-
ся. В составе включений, в точке (1) содержит-
ся 40 % ат. Mg и 60 % ат. Al, в составе точки (2) 
55 % ат. Mg и 45 % ат. Al, что соответствует 
интерметаллидам Al3Mg2. и Al12Mg17, соответ-
ственно (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3. Структура магниево-алюминиевого композита после ТО 450 оС, 4 ч 
 

Переходная зона имеет сложный переменный 
состав, в котором преобладает интерметаллид 
Al3Mg2. 

Рентгеноструктурным фазовым анализом  
в исследуемом магниево-алюминиевом компо-
зите после термической обработки при 450 оС  
и выдержке 10 мин идентифицирована фаза – 
Mg2Al3. После увеличения времени термообра-

ботки до 4 ч при той же температуре иденти-
фицированы фазы β-Mg2Al3 и γ-Mg12Al17, что 
коррелирует с результатами энергодисперсион-
ного химического анализа. Количественное со-
держание фазы β-Mg2Al3 увеличивается с 3 до 
40 %, γ-Mg12Al17 до 29 % при 450 оС при увели-
чении времени выдержки с 10 минут до 4 ч 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Дифрактограммы поверхности, сформировавшейся при механическом разрушении  
по интерметаллидной прослойке после ТО 450 оС: 

а – 10 мин; б – 0,5 ч; в – 1 ч; г – 4 ч 
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Выводы 
 

1. Диффузионное взаимодействие на меж-
слойной границе в сваренном взрывом магние-
во-алюминиевом композите в присутствии жид-
кой фазы приводит к формированию интерме-
таллидной диффузионной зоны, структура и фа-
зовый состав которого определяются темпера-
турно-временными режимами ТО и массовой 
долей прореагировавших компонентов.  

2. При контактном плавлении в исходном 
алюминиевом слое формируется структура эвтек-
тического типа с чередующимися слоями интер-
металлидов β-Mg2Al3 и γ-Mg12Al17, содержание 
которых увеличивается с ростом времени ТО. 
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Сплавы на основе никелидов титана обла-
дают уникальными физико-механическими свой-
ствами, обусловленными проявлением в них 
эффектов памяти формы и сверхэластичности, 
а также стабильностью физико-механических 
свойств и возможностью программного управ-
ления параметрами формоизменения [1]. Бла-

годаря этим свойствам они нашли широкое 
применение в технике и медицине [2]. Дальней-
шее расширение применения таких материалов 
может быть реализовано созданием слоистых 
металло-интерметаллидных композитов (СМИК) 
системы Ti-Ni. Комплексная технология полу-
чения СМИК [3] позволяет за счет заключитель- 

_________________________ 
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ной операции термообработки достигать тре-
буемого объемного интерметаллидного напол-
нения, твердости, структуры, химического и фа-
зового состава диффузионных слоев, а значит, 
и функциональных свойств СМИК в целом [3, 
4]. Однако, данных о фазовом составе и осо-
бенностях протекания диффузионных процес-
сов в полученных сваркой взрывом композитах 
системы титан-никель, в литературе практиче-
ски не встречается, либо они имеют разрознен-
ный, несистематизированный характер. 

На основании вышеизложенного, целью 
данной работы явилось исследование химиче-
ского и фазового состава диффузионных зон, 
образовавшихся на межслойной границе титан-
никель в условиях твердо- и жидкофазного 
взаимодействия.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили 
образцы сваренного взрывом титана марки 
ВТ1-0 с никелем НП2 (2+2 мм). Сварку взры-
вом осуществляли на оптимальных режимах по 
плоскопараллельной схеме. Термическую об-
работку (ТО) при температуре до 1000 °С про-
водили в печи SNOL 8.2/1100, а при 1120 °С –  
в печи SNOL 7,2/1300. Образцы располагались 
внутри камеры титановым слоем вверх, охлаж-
дение проводилось на воздухе.  

Металлографическая часть выполнена с при-
менением оптического микроскопа Olympus 
BX61, фиксирование структуры производилось 
цифровой камерой DP-12 c последующей обра-
боткой изображения пакетом прикладных про-
грамм AnaliSyS. Химический и фазовый состав 
диффузионной зоны (ДЗ) и зоны переплава оп-
ределяли при помощи энергодисперсионного  
и рентгеновского анализа на растровом двухлу-
чевом электронном микроскопе системы Versa 

3D Dual Beam и дифрактометре Bruker: D8 AD-
VANCE ECO. Замеры твердости выполняли на 
установке ПМТ-3 с нагрузкой на индентор 50 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ диаграммы состояния системы Ti-Ni 
(рис. 1) [5] показывает, что в данной системе 
присутствует легкоплавкая эвтектика, превыше-
ние температуры образования которой может 
привести к реализации процесса контактного 
плавления на границе соединения Ti-Ni [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ti-Ni [5] 
 
Микроструктура ДЗ, образующейся на гра-

нице ВТ1-0+НП2 после ТО при температуре 
ниже эвтектической, характерна для твердо-
фазной диффузии. При 700 °С образуется ДЗ 
(рис. 2, а) общей толщиной 11 мкм, каждый из 
слоев которой соответствует одному из интер-
металлических соединений, образующихся в дан-
ной системе и присутствующих на диаграмме 
состояния (рис. 1): Ti2Ni, TiNi и TiNi3 (6, 0,5  
и 4 мкм соответственно). 

 

  
а б 

Рис. 2. Структура ДЗ после ТО 700 °С, 2 ч (а) и 800 °С, 30 мин (б) 
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Повышение температуры ТО до 800 °С 
(рис. 2, б) приводит к более интенсивному рос-
ту толщины прослойки интерметаллида Ti2Ni 
(10 мкм за 30 мин) по отношению к толщинам 
остальных двух слоев (0,5 и 4 мкм за 30 мин). 

Приближение к температуре эвтектического 
превращения приводит к изменению соотно-

шения толщин слоев ДЗ. Так, при 930 °С фор-
мируется ДЗ, большую часть которой занимает 
интерметаллид TiNi. ТО при температуре эв-
тектического превращения и вплоть до 960 °С 
(рис. 3) не меняет характера диффузионного 
взаимодействия. 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура и распределение химических элементов в ДЗ после ТО 960 °С, 3 ч 

 
Процесс контактного плавления начинается 

при 970 °С. На границе раздела металлов при 
30 мин выдержке вместо многослойной ДЗ 
формируется зона переплава (рис. 4, а) пере-
менной толщины, состоящая из интерметалли-
да Ti2Ni с небольшими включениями со сторо-
ны никеля интерметаллида TiNi3. Последние 
образовались при твердофазной диффузии и за 
30 мин ТО раствориться не успели. Прослойки 
твердого раствора со стороны титана визуально 
не наблюдается, однако, анализ распределения 
химических элементов показал, что содержание 
никеля в титане у границы зоны переплава дос-

тигает 10 % ат. Ni (что соответствует макси-
мальной растворимости никеля в β-Ti), а затем 
линейно уменьшается по мере удаления от нее 
(рис. 5). За 2 ч ТО толщина зоны переплава 
достигает 420 мкм (рис. 4, б), а за 5 ч – 500 мкм. 
При этом структура зоны переплава представ-
ляет из себя структурно свободные интерме-
таллиды Ti2Ni твердостью 9 ГПа и эвтектоид 
Ti2Ni+Ti твердостью ~ 6 ГПа, что значительно 
превышает микротвердость исходных слоев 
никеля (~ 2,35 ГПа) и титана (~ 1,95 ГПа), вхо-
дящих в состав СМИК. 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Структура зоны переплава после ТО 970 °С, 30 мин (а) и 2 ч (б) 
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Рис. 5. Распределение химических элементов по толщине титана после ТО 960 °С, 5 ч 
 
 

Выводы 
 

1. Термообработка биметалла ВТ1-0 – НП2 
при температуре твердофазного взаимодейст-
вия приводит к формированию на межслойной 
границе диффузионной зоны слоистого строе-
ния, состоящей из трех прослоек интерметал-
лидов Ti2Ni, TiNi и TiNi3, и прослойки твердого 
раствора на основе титана. 

2. Термообработка биметалла ВТ1-0 – НП2 
при температуре жидкофазного взаимодействия 
интенсифицирует рост зоны взаимодействия и 
приводит к формированию двухфазной струк-
туры, состоящей из структурно свободных ин-
терметаллидов Ti2Ni и эвтектоида. 
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Исследована теплопроводность биметалла медь М1 + магниевый сплав МА2-1 после сварки взрывом 
и термообработки. Показано, что из-за интенсивного наклепа теплопроводность биметалла после СВ на 69 % 
ниже рассчитанного по правилу смеси и составляет 40 Вт/(м · К). Снижение теплопроводности биметалла 
после термообработки по режиму диффузионного отжига до 36 Вт/(м · К) обусловлено образованием на его 
межслойной границе прослойки интерметаллидного состава.  
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THERMAL CONDUCTIVITY INVESTIGATION OF EXPLOSION  
WELDED COPPER M1 + ALLOY MA2-1 BIMETAL* 

 

Volgograd State Technical University 
 

The thermal conductivity of the bimetal copper M1 + magnesium alloy MA2-1 was investigated after explosion 
welding and heat treatment. It is shown that, because of the intensive cold hardening, the thermal conductivity of 
bimetal after explosion welding is 69% lower than the calculated by mixture rule and is 40 W / (m * K). The de-
crease in the thermal conductivity of bimetal after the diffusion annealing up to 36 W / (m * K) is due to the for-
mation of an intermetallic interlayer at its interlayer boundary. 

Keywords: explosion welding, thermal conductivity, microhardness. 
 
Одним из наиболее надежных способов по-

лучения биметаллических соединений системы 
магний-медь, является сварка взрывом (СВ), 
поскольку этот способ позволяет получать 
крупногабаритные листы биметалла с высокой 
трансверсальной прочностью [1]. Дальнейшее 
повышение жесткости биметаллических листов 
может быть реализовано формированием на их 
межслойной границе диффузионных интерме-
таллидных прослоек, образующихся в процессе 
высокотемпературной термообработки [2]. 

Известно [1], что образование соединения 
при СВ сопровождается формированием физи-
ческой и химической микронеоднородности, 
связанной с локализацией пластической де-
формации в приграничной зоне соединяемых 
металлов. Дальнейшая высокотемпературная 
обработка только увеличивает степень неодно-
родности за счет появления диффузионных 
прослоек интерметаллидного состава. Отсутст-
вие данных о теплофизических свойствах би-
металла медь М1+ магний МА2-1 после СВ  
и термообработки (ТО) делает актуальным их 
экспериментальное определение. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

В работе использован композиционный ма-
териал медь М1 + магний МА2-1 с толщинами 
слоев 1,5 и 3,0 мм соответственно, полученный 
СВ по плоскопараллельной схеме (Vс = 350 м/с, 
Vк = 1900 м/с). Использованные параметры 
обеспечили качественное равнопрочное соеди-
нение слоев с минимальным уровнем физичес-
кой и химической микронеоднородности в око-
лошовной зоне. 

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном оптическом микроскопе 
Olympus BX-61 с фиксацией микроструктур с по-
мощью цифровой камеры микроскопа DP12. 
Микротвердость структурных составляющих 

измеряли на микротвердомере ПМТ-3. Терми-
ческая обработка проводилась в воздушной ат-
мосфере печи SNOL 8,2/1100 по режиму 480 оС, 
3 ч с последующим охлаждением на воздухе. 

Определение фазового состава диффузион-
ной прослойки осуществляли рентгеновской 
съемкой на дифрактометре ДРОН-3 в характе-
ристическом излучении KαCu. Для идентифи-
кации фаз использовали программу «Crystallog-
raphica» с базой данных Powder Diffraction File-
2 (The International Center for Diffraction Data). 

Экспериментальное определение коэффи-
циента теплопроводности биметалла проводи-
лось на образцах в исходном (после СВ) со-
стоянии и после ТО с использованием прибора 
«Теплофон КИТ-02Ц» с погрешностью не бо-
лее 3 %. 

Расчетное значение коэффициента тепло-
проводности исследуемого биметалла получали 
по формуле [3]  

1 2

1 2

1 2

...
,

...

n
СКМ

n

n
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 
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  

  

               (1) 

где δ1, δ2, δn – толщины слоев; λ1, λ2, λn – коэф-
фициенты теплопроводности слоев. 
 

Результаты  
и их обсуждение 

 

Металлографические исследования после СВ 
показали наличие высокой степени неоднород-
ности микромеханических свойств. Максималь-
ное упрочнение меди и магния (1,45 и 1,3 ГПа) 
наблюдается в непосредственной близости от 
границы раздела и снижается по мере удаления 
от нее (рис. 2). Увеличение твердости по срав-
нению с отожженными металлами достигает 
141 и 85 % соответственно. По мере удаления 
от границы соединения микротвердость плав-
но снижается до значений 1,15 ГПа у меди  
и 1,12 ГПа у магния (рис. 1).  
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Рис. 1. Распределение микротвердости в поперечном сечении  
биметалла медь М1+ магний МА2-1:  

1 – после СВ; 2 – исходные значения 

 
При отжиге сваренного взрывом биметалла 

на границе соединения меди с магнием форми-
руется сплошная диффузионная зона, состоя-
щая из двух прослоек (рис. 2). Замер на полу-
ченных с помощью рентгеноструктурного ана-

лиза дифрактограммах углов и интенсивности 
линий, а также расчет межплоскостных рас-
стояний и их расшифровка позволили устано-
вить наличие в диффузионной зоне интерме-
таллидных фаз Cu2Mg и CuMg2. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура биметалла медь М1+ магний МА2-1 после ТО 480 оС, 3 ч ×200 

 
Замеры теплопроводности биметалла про-

водили как после сварки взрывом, так и после 
отжига. Установлено, что после сварки вслед-
ствие высокого уровня структурной неодно-
родности в поперечном сечении биметалла λСМК 
на 69 % ниже рассчитанного по правилу смеси 

(1) и составляет 40 Вт/(м · К). Отжиг (после вы-
держки в течение 3 часов), вызывающий обра-
зование и рост на межслойной границе диффу-
зионной прослойки, привел к дальнейшему 
снижению λСМК до 36 Вт/(м · К), т. е. на 10 %) 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Значения теплопроводности: 
1 – медь М1; 2 – сплав магния МА2-1; расчетное (3) и экспериментальные значения  

теплопроводности биметалла медь М1+ магний МА2-1 после СВ (4) и после ТО (5) 480 оС, 3 ч 

 
 
Ярко выраженная анизотропия теплопровод-

ности, обнаруженная в биметалле М1 + МА2-1, 
может быть использована на практике. Так,  
в случае размещения точечного (или локально-
го) источника тепла со стороны медного слоя 
(рис. 4), теплопередача через границу раздела 
окажется в 9,7 раз слабее, чем вдоль линии со-
единения, поскольку теплопроводность компо-
зита, измеренная поперек слоев, составляет  
40 Вт/(м · К), а теплопроводность меди М1 – 
387 Вт/(м · К). Таким образом, путем плакиро-
вания меди магниевым слоем можно, при необ-
ходимости, перераспределить тепловой поток  
в нагреваемой медной оболочке и снизить теп-
лоотдачу с ее внешней стороны. При этом, бла-
годаря низкой плотности магния и его высокой 
удельной прочности, медная конструкция лишь 
незначительно увеличит свой вес и, в качестве 
положительного эффекта, повысит свою проч-
ность и жесткость. 

 

Выводы 
 

1. Структурная неоднородность, возникаю-
щая в биметалле М1+МА2-1 после сварки взры-
вом приводит к значительному снижению коэф-
фициента теплопроводности композиционного 
материала (в направлении поперек слоев) от-

носительно рассчитанного по правилу смеси. 
2. Диффузионное взаимодействие на меж-

слойной границе биметалла М1+МА2-1 при  
480 оС приводит к формированию диффузион-
ных прослоек интерметаллидного состава и даль-
нейшему снижению его теплопроводности. 

3. Высокая степень анизотропии теплопро-
водности в биметалле М1 + МА2-1 вдоль и по-
перек границы раздела слоев может быть ис-
пользована на практике при решении задач от-
вода тепла от локальных источников нагрева  
и снижения теплопередачи через медную стен-
ку конструкции. 
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Показано, что при горячей прокатке сваренного взрывом слоистого титано-стального композита в ин-
тервале температур 700–800 °C в горячекатаном прокате при толщине стальных слоев не менее 50 мкм со-
храняется ламинарная структура. Попытка дальнейшего утонения стальных слоев за счет увеличения обще-
го высотного обжатия слоистого композита приводит к их разрыву и невозможности получения металло-
интерметаллидного композита системы Ti-Fe при последующей высокотемпературной термообработке.  

Ключевые слова: сварка взрывом, горячая прокатка, термообработка, послойная деформация, микро-
твердость. 
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ON THE QUESTION OF THE THICKNESS OF MATRIX LAYERS  
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It is shown that during hot rolling of a layered titanium-steel composite welded in the explosion in the tempera-
ture range 700–800 °C, a laminar structure is retained in hot-rolled steel at a thickness of steel layers not less than 50 
μm. An attempt to further thinen the steel layers by increasing the overall altitude reduction of the layered composite 
leads to their rupture and impossibility of obtaining a metal-intermetallic composite of the Ti-Fe system with subse-
quent high-temperature heat treatment. 

Keywords: explosion welding, hot rolling, heat treatment, layer-by-layer deformation, microhardness. 
 

Введение 
 

Слоистые метало-интерметаллидные компо-
зиты (СМИК), являются новым классом конст-
рукционных материалов и обладают уникаль-
ным сочетанием жаропрочных и теплофизиче-
ских свойств [1, 2, 3]. Технология получения 
СМИК системы Ti-Fe предусматривает сварку 
взрывом (СВ) многослойных пакетов, их после-
дующую горячую прокатку (ГП) и высокотем-
пературную термообработку (ВТО) для форми-
рования многослойной металло-интерметаллид-
ной структуры [4]. Анализ результатов их высо-
котемпературных испытаний [4, 5] показал, что 
повышение жаропрочных свойств и расширение 
температурного диапазона работоспособности 
может быть достигнуто за счет увеличения 
твердости и объемного содержания интерметал-
лидных слоев. Высокую твердость интерметал-
лидных слоев можно реализовать за счет опти-
мизации режимов ВТО [5], а увеличить их объ-
емное содержание (при прочих равных услови-
ях) – за счет снижения толщины стальных (мат-
ричных) слоев в составе слоистых композици-
онных материалов (СКМ) [2, 4]. 

Технология получения СМИК предусматри-
вает возможность СВ предварительно сварен-

ных и прокатанных заготовок, что позволяет по-
лучать тонколистовые СКМ с числом слоев до 
30 и более [2, 3]. Известно, что деформация сло-
ев в сваренных взрывом титано-стальных СКМ 
при ГП становится дробной лишь при высоких 
(> 65 %) степенях обжатиях [6]. Данные же по 
их предельной деформационной способности  
с сохранением ламинарной (без разрыва слоев) 
структуры, как в отечественной, так и в зару-
бежной литературе, отсутствуют. Целью данной 
работы явилось определение критической тол-
щины стальных (матричных) слоев при горячей 
многопроходной прокатке СКМ состава титан 
ВТ1-0 + сталь 08кп, обеспечивающих сохране-
ние его ламинарной структуры. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Девятислойные СКМ состава титан ВТ1-0 + 
+ сталь 08 кп (титановые слои – снаружи) по-
лучали СВ титановых и стальных слоев толщи-
ной (2,0 ± 0,05 мм) по одновременной плоско-
параллельной схеме на режимах, обеспечи-
вающих при разрывных испытаниях нормально 
границе соединения стабильное разрушение 
образцов при напряжениях 360–500 МПа. 

_________________________ 
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ГП проводили на двухвалковом прокатном 
стане ДУО с обжатием за один проход 2–5 %. 
Температура прокатки составляла 700–800 С, 
так как при температуре, превышающей 800 С, 
наблюдается падение трансверсальной прочно-
сти СКМ, связанное с интенсивным развитием 
на межслойных границах диффузионных про-
цессов, протекающих в процессе нагрева перед 
прокаткой. Нагрев СКМ до температуры α→β-
превращения в титане нежелателен еще и по 
причине того, что коэффициент линейного 
расширения титана при 900–100 С в 2,5 раза 
меньше, чем у стали, а полиморфное превраще-
ние сопровождается изменением пластичности 
титана и уменьшением его объема на 5,5 % [7]. 
После каждого прохода производили отбор об-
разцов для замера толщин слоев титана  
и стали, а также их микротвердости. 

Измерение микротвердости проводили на 
приборе ПМТ-3М. Металлографические иссле-
дования выполняли с помощью микроскопа 
«Olympus BX61». Химический состав оценива-
ли при анализе данных, полученных с помо-

щью растрового двухлучевого электронного 
микроскопа системы Versa 3D DualBeam. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования показа-
ли, что после ГП на границе раздела слоев при-
сутствуют отдельные включения (до ≈ 5 %) 
рассредоточенных осколков интерметаллидных 
фаз, девятислойного СКМ после ГП образо-
вавшихся после СВ. При этом в целом структу-
ра титана ВТ1-0 и стали 08 кп представляла со-
бой деформированные, вытянутые в направле-
нии прокатки мелкие зерна. Анализ распреде-
ления железа и титана в поперечном сечении 
позволил установить следующее. Распределе-
ние, в основном, соответствует геометрии че-
редования слоев (рис. 1), а разброс по концен-
трации – погрешности РЭМ-анализа. У границ 
раздела слоев титана и железа наблюдаются не-
значительные скачки на кривых распределения, 
что связано с прохождением трека при скани-
ровании электронным пучком через раздроб-
ленные интерметаллидные фрагменты. 

 

  
а б 

Рис. 1. СЭМ изображение поперечного сечения девятислойного СКМ (а) и кривые распределения  
химических элементов (б) после ГП (общее высотное обжатие СКМ 85 %) 

 
Анализ послойного распределения микро-

твердости после прокатки с общим высотным 
обжатием 85 % показал, что наибольшей твер-
достью обладают слои, контактирующие с вал-
ком, а наименьшей – находящиеся в центре 
композита (рис. 2). При этом твердость титано-
вых слоев менялась от 2,3 до 2,15 ГПа, сталь-
ных – от 2,0 до 1,65 ГПа, а в пределах каждого 
слоя оставалась практически постоянной.  

Различие в исходных прочностных характе-
ристиках приводит к нарушению соотношения 
толщин слоев при малых степенях общего вы-
сотного обжатия СКМ. Так, например, при об-

жатии СКМ 50 %, послойное обжатие титана и 
стали составляло соответственно 37 и 65 %. 
Увеличение общего высотного обжатия до  
72 % привело к практически равномерной де-
формации как стального, так и титанового сло-
ев (рис. 3). При этом внутренние слои дефор-
мировались в большей степени (на 15–20 %), 
чем наружные, что обусловлено их контактом  
с холодными валками (см. таблицу). Расслое-
ний по межслойным границам или разрушений 
образцов, прокатанных с обжатием до 95 % 
включительно, не наблюдалось. 
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Рис. 2. Микроструктура и распределение микротвердости в девятислойном СКМ  
после ГП (общее высотное обжатие СКМ 85 %) (×100) 

 

 
 

Рис. 3. Послойная деформация стальных и титановых слоев  
при ГП с различными степенями обжатия 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура и распределение микротвердости в девятислойном СКМ  
после ГП с общим высотным обжатием 95–96 % (×200) 
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При общем высотном обжатии СКМ 96 % 
появляются разрывы стальных слоев. В местах 
разрывов титановые слои соприкасаются друг  
с другом и ламинарность строения СКМ нару-
шается (рис. 4). При повышении обжатия СКМ 
до 98 %, нарушается и сплошность титановых 
слоев. В итоге структура 9-слойного титано-
стального СКМ толщиной менее 0,6 мм состоит 
из четко выраженных и хаотично распределен-
ных в двух направлениях титановых и сталь-
ных включений (рис. 5).  

 

Рис. 5. Микроструктура девятислойного СКМ после ГП  
с общим высотным обжатием 97–98 %: 

1 – слои титана ВТ1-0; 2 – слои стали 08 кп (×200) 

 
Соотношение толщин слоев в 9-слойном СКМ титан ВТ1-0 + сталь 08кп после прокатки 

 

Толщина, мм  Степень обжатия, % Соотношение толщин  
слоев (ВТ1-0/08кп)* 

СКМ слоев ВТ1-0 слоев 08кп СКМ слоев ВТ1-0* слоев 08кп* 

8,9 1,25–1,28 0,62–0,67 50 36 65 1,86–2,06 

7,2 0,94–0,97 0,59–0,61 60 52 70 1,54–1,64 

6,3 0,82–0,89 0,45–0,54 65 59 75 1,51–1,98 

5,4 0,61–0,69 0,39–0,44 70 69 78 1,39–1,77 

4,5 0,56–0,61 0,35–0,4 75 72 82 1,4–1,74 

3,8 0,5–0,52 0,29–0,32 78 75 84 1,56–1,79 

2,7 0,36–0,4 0,18–0,22 85 82 90 1,64–2,22 

1,8 0,22–0,24 0,14–0,16 90 89 93 1,38–1,71 

0,83 0,11–0,12 0,06–0,07 95 94 97 1,57–2 

0,72 0,10–0,11 0,04≤** 96 96 ≥98** 2,75–2,85 
 

* – среднее значение;  
** – периодические разрывы слоев стали 08кп. 

 
Вывод 

 

При горячей прокатке сваренного взрывом 
слоистого титано-стального композита в интер-
вале температур 700–800 °C в горячекатаном 
прокате при толщине стальных слоев не менее 
50 мкм сохраняется ламинарная структура. По-
пытка дальнейшего утонения стальных слоев за 
счет увеличения общего высотного обжатия 
слоистого композита приводит к их разрыву  
и невозможности получения метало-интерме-
таллидного композита системы Ti-Fe при по-
следующей высокотемпературной термообра-
ботке. 
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Введение 
 

Использование титановых сплавов в узлах 
трения сдерживается их низким сопротивлением 
изнашиванию. Независимо от типа и системы 
легирования титановые сплавы склонны к кон-
тактному схватыванию при трении и, как след-
ствие, к значительному износу и механическим 
повреждениям контактных поверхностей. Для 
улучшения триботехнических свойств деталей 
из титановых сплавов используют те же техно-
логии обработки трущихся поверхностей, что  
и для других металлов: химико-термическую 
обработку, гальванопокрытие, напыление, ла-
зерное и электроискровое поверхностное леги-
рование и др. Анализ результатов исследований, 
проведенных в последние годы, позволяет сде-
лать вывод, что традиционные методы повыше-
ния износостойкости изделий из титана и его 
сплавов малоэффективны. Так, при химико-
термической обработке толщина слоя не пре-
вышает 100 мкм, гальванопокрытия быстро раз-
рушаются, при плазменном покрытии толщина 
наносимого слоя не превышает 0,35 мкм, при 
лазерном и электроискровом поверхностном ле-
гировании глубина расплавленной зоны состав-
ляет не более 120 мкм. Существенными недос-
татками таких покрытий являются ограничение 
толщины наносимого слоя, а также его растрес-
кивание. Анализ результатов исследований, 
проведенных в последние годы по контактному 

плавлению в системе Ti-Cu [1–3], позволяет сде-
лать вывод, что перспективным методом повы-
шения износостойкости изделий из титана и его 
сплавов является лазерная обработка в составе 
комплексной технологии, включающей сварку 
взрывом и обработку давлением. Очевидное 
преимущество такой технологии заключается  
в том, что она позволяет научно обоснованно 
назначать на этапе проектирования требуемые 
толщины слоев исходных разнородных метал-
лов, сваривать взрывом высококачественные  
заготовки, осуществлять их последующее де-
формирование и после лазерной обработки, яв-
ляющейся эффективным методом локального 
термического воздействия и скоростного охлаж-
дения из расплава, получать в результате реак-
тивной диффузии или кристаллизации листовые 
плоские и криволинейные изделия с расчетным 
соотношением матричных и интерметаллидных 
составляющих структуры. 

В настоящей работе исследована структура, 
фазовый и химический состав зоны взаимодей-
ствия (ЗВ) после лазерной обработки биметалла 
М1+ВТ1-0 со стороны меди. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Исходными для исследования служили сва-
ренные взрывом и прокатанные образцы биме-
талла медь М1 (0,5–0,6 мм) + титан ВТ1–0 (5 мм). 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Серов А. Г., Кривченко Н. В., 2018 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ № 18-38-00160 
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Анализ распределения Cu и Ti в покрытии, 
полученном при однократной и двукратной ла-
зерной обработке, показал, что структура ЗВ 
неоднородна (рис. 3). В зоне вторичного пере-
плава наблюдается уменьшение концентрации 
меди примерно на 5 %.  (рис. 3, б). Последнее 

связано с тем, что при повторном лазерном 
воздействии часть Cu, за счет сравнительно не-
высокой температуры ее кипения относительно 
температуры в области лазерного воздействия, 
переходит из жидкой фазы в газообразную. 

 

  
а б 

Рис. 3. Распределение химических элементов в центральной части ЗВ (а) и зоне вторичного переплава (б) 
 
Исследования фазового состава ЗВ показа-

ли, что основными структурными составляю-
щими ЗВ являются интерметаллиды βTiCu4, 
Ti2Cu и TiCu2. На рис. 4, 5 и в табл. 1, 2 приве-
дены результаты исследований, выполненных 
на рентгеновском дифрактометре и микроскопе 
класса Versa 3D. 

Их анализ показывает, что ЗТВ, сформиро-
вавшаяся в результате твердофазной диффузии 
(рис. 5), состоит из сплошных интерметаллид-
ных прослоек Ti2Cu ( ̴ 35 ат. % Cu и 65 ат. % Ti) 
и TiCu ( ̴ 50 ат. % Cu и 50 ат. % Ti). В ЗП обра-
зуются дендритные фрагменты на основе ин-
терметаллида Ti2Cu ( ̴ 35 ат. % Cu и 65 ат. % Ti) 
и βTiCu4 ( ̴ 77 ат. % Cu и 24 Ti ат. %) (рис. 4), 
междендритное пространство между которыми 

заполнено интерметаллидом TiCu2 ( ̴ 77 ат. % Cu 
и 23 ат. % Ti). 

 

 
 

Рис. 4. СЭМ-изображение ЗП 
 

  Таблица 1 
Результаты точечного энергодисперсионного анализа 

 

Точка Элемент Масс.% Ат. % Ошибка, % Фазовый состав 

1 
Ti 23,1 28,49 2,23 

TiCu2 
Cu 76,9 71,51 2,2 

2 
Ti 17,25 21,66 2,4 

βTiCu4 
Cu 82,75 78,34 2,15 

3 
Ti 58,75 65,39 1,74 

Ti2Cu 
Cu 41,25 34,61 2,73 

4 
Ti 18,59 23,24 2,33 

βTiCu4 
Cu 81,41 76,76 2,16 
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Измерение микротвердости в центральной 
части ЗВ и зоне вторичного переплава показало, 

что повторная лазерная обработка не влияет на 
характер распределение микротвердости (рис. 6).  

 

  
а б 

Рис. 6. Распределение микротвердости в центральной части ЗВ (а) и зоне вторичного переплава (б) 
 

Выводы 
 

1. Предварительное нанесение тонкого слоя 
меди с помощью сварки взрывом и обработки 
давлением на поверхность титана и последую-
щее его проплавление лазерным лучом совмест-
но с основой позволяет получать плотные бес-
пористые покрытия на основе купридов титана. 

2. Несмотря на малую длительность суще-
ствования жидкого состояния, в структуре зоны 
взаимодействия успевают сформироваться фа-
зы, характерные для зоны взаимодействия, по-
лученной в условиях контактного плавления. 
Основными структурными составляющими по-
крытия системы Ti-Cu, полученного с исполь-
зованием высокоэнергетического воздействия 
(сварки взрывом) и последующей лазерной об-
работки являются структурно свободные ин-
терметаллиды βTiCu4, Ti2Cu и TiCu2. У поверх-

ности титана располагается область, сформиро-
вавшаяся в результате твердофазной диффузии 
и состоящая из сплошных интерметаллидных 
прослоек TiCu и Ti2Cu. 
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Рассмотрен процесс структурообразования в зоне взаимодействия на межслойной границе композита 
Х20Н80+АД1 при его термообработке. Показано, что формирование двухфазного слоя NiAl3+CrAl7 в ее со-
ставе обусловлено разницей в диффузионной подвижности Cr и Ni, приводящей к подавлению роста сплош-
ного слоя фазы CrAl7. Получены эмпирические уравнения, позволяющие рассчитывать толщины диффузи-
онных прослоек, входящих в состав зоны взаимодействия, во взаимосвязи с режимами термообработки. 
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FEATURES OF DIFFUSION INTERACTION ON THE INTERLAYER  
BORDER OF COMPOSITE X20N80 + AD1 

 

Volgograd State Technical University 
 

The process of structure formation in the interaction zone at the interlayer boundary of the Cr20Ni80 + AD1 
composite during its heat treatment is considered. It is shown that the formation of a two-phase NiAl3 + CrAl7 layer 
in its composition is due to the difference in the diffusional mobility of Cr and Ni, leading to the suppression of the 
growth of the continuous CrAl7 phase layer. Empirical equations are obtained that allow one to calculate the thick-
nesses of the diffusion layers that form part of the interaction zone in interrelation with the heat treatment regimes.  

Keywords: layered composite, Ni-Cr-Al system, heat treatment, diffusion, two-phase diffusion zone. 
 

Одним из эффективных способов влияния 
на кинетику и результат бинарных твердофаз-
ных реакций при диффузии в металлах является 
добавление третьего компонента, в результате 
чего может быть подавлен рост одних фаз и ус-
корен других. Влияние третьего компонента 
может быть связано или с его ограниченной 
растворимостью в промежуточных фазах, или  
с изменением коэффициента диффузии основ-
ного компонента из-за сегрегации примеси на 
границах зерен, или с изменением баланса по-
токов на межфазных границах. При этом усло-
вия баланса потоков на движущейся межфаз-
ной границе могут приводить к искривлению 
фронта диффузионного превращения. Межфаз-
ная граница может размываться и становится 
возможным образование двухфазных диффузи-
онных зон (ДЗ).  

Разработка научных основ создания слои-
стых жаростойких покрытий системы Ni-Cr-Al 
[1–5] обусловливает необходимость рассмотре-
ния вопросов, касающихся выявления меха-
низма диффузии в системе Al-Ni при добавле-
нии в нее третьего компонента – хрома, а также 
нахождения температурно-временных зависи-
мостей толщины отдельных прослоек, входя-
щих в состав ДЗ, от режимов термообработки. 

Известно [6–9], что образование двухфаз-
ных зон в составе ДЗ может происходить в слу-
чае достаточно больших скоростей реакций на 
межфазных границах, т. е. в предположении 
квазиравновесности процесса взаимной диффу-
зии. В этом случае применим аппарат линейной 
термодинамики необратимых процессов. Усло-
вие локальной квазиравновесности предполага-
ет, что выравнивание химпотенциалов всех 
трех компонентов в данном «физически малом 
объеме» происходит быстрее, чем изменение 
этих химпотенциалов за счет дивергенции мак-
ропотоков. В этом случае в двухфазной системе 
существует третья и единственная степень сво-
боды, связанная с химическими потенциалами 

компонентов, градиенты которых и являются 
движущей силой взаимной диффузии.  

В отличие от бинарных систем в тройных  
и многокомпонентных системах возникает про-
блема прохождения диффузионного пути. 
Диффузионный путь, соединяющий исходные 
составы в однофазных областях на концентра-
ционном треугольнике, представляет собой из-
вилистую линию, по которой происходит изме-
нение состава. Особенностью прохождения 
диффузионного пути является то, что концен-
трация одного из компонентов в слое ДЗ может 
превышать соответствующие концентрации  
в исходной паре (восходящая диффузия) [10]. 
Киркалди [9], основываясь на положениях ли-
нейной неравновесной термодинамики, утвер-
ждает, что диффузионный путь должен прохо-
дить таким образом, чтобы выполнялся minimax 
принцип локального производства энтропии. 

Но в некоторых случаях, если, например, 
структура исходных материалов уже достаточ-
но дефектна, вероятность образования двух-
фазной зоны в тройной системе возрастает. Ес-
ли, к тому же, диффузионные параметры ис-
ходных материалов таковы, что никакие другие 
режимы диффузии невозможны (движение 
межфазной границы со скачком концентрации 
на ней или рост промежуточных фаз), то систе-
ма должна релаксировать к равновесию не ина-
че, чем образованием двухфазной зоны. 

Образование двухфазных ДЗ в результате 
твердофазной диффузии наблюдается, напри-
мер, в системах V–Nb–Cr [11], Fe–Ni–Al [12]. 

В работе [13] проанализированы возможные 
варианты прохождения диффузионного пути, 
как линии на концентрационном треугольнике, 
соединяющей граничные составы фаз. В ре-
зультате анализа решений, полученных из 
уравнений баланса потоков на межфазных гра-
ницах, авторы пришли к заключению, что ко-
личество фаз в ДЗ зависит не только от началь-
ных условий, но и от соотношений между ко-
эффициентами диффузии в фазах. 
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Многочисленные экспериментальные дан-
ные [14–17] подтверждают в широком диапазо-
не температур теоретически установленную за-
висимость коэффициента диффузии от темпе-
ратуры: 

 0 exp ,QD D RT                  (1) 

где D – коэффициент диффузии; D0 – предэкспо-
ненциальный множитель; Q – энергия активации 

диффузии; R – газовая постоянная; Т – абсолют-
ная температура. Множитель D0 почти не зависит 
от температуры и является коэффициентом диф-
фузии при ее бесконечно большой величине. Зна-
чения Q определяются энергией, затрачиваемой 
на перемещение атомов вещества из одного по-
ложения равновесия в другое. Величины D0 и Q 
связаны с физическими характеристиками и де-
фектами кристаллической решетки металла. 

 

 
 

Рис. 1. Структура и фазовый состав ДЗ на межслойной границе Х20Н80+АД1 [3] 
 
Математическая обработка массива экс-

периментальных данных по кинетике диффу-
зионного взаимодействия в системах Al-Ni  
и Al-Cr [18, 19] позволила представить зависи-
мость коэффициентов диффузии от температу-
ры в следующем виде: 

система Al-Ni 
 

  9
1

1748003,8 10 exp ,D RT       (2) 

система Al-Cr  

 9
2

1715007,4 10 exp .D RT        (3) 

Из уравнений (2)–(3) следует, что при про-
чих равных условиях D2 > D1. Следовательно, 

в системе Ni-Cr-Al хром является наиболее 
диффузионно-подвижным элементом, а рост 
образующейся в ДЗ на его основе сплошной 
прослойки CrAl7, подавляется за счет диффу-
зии более медленного Ni. В результате в ДЗ 
формируется двухфазный слой NiAl3+CrAl7 
(рис. 1). 

Анализ карт распределения Cr и Ni по тол-
щине ДЗ (рис. 2) показывает, что в ее более 
глубоких (со стороны Al) слоях концентрация 
Ni становится слишком мала, для того чтобы он 
мог играть роль сдерживающего фактора. По-
этому на границе с АД1 CrAl7 существует в ви-
де сплошного слоя. 
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2 9
1

203600 167000
7,4 10 exp( ) 34,6exp( ) ,h

RT RT
        

                                    (4) 

2 9
2

174700 112800
5,2 10 exp( ) 26,1exp( ) ,h

RT RT
        

                                    (5) 

2 9
3

178070 120030
3,8 10 exp( ) 28,2exp( ) ,h

RT RT
        

                                    (6) 

h = h1 + h2 + h3.                                                                  (7) 
Сопоставление расчетных и экспериментальных данных (рис. 5) показало их хорошую сходи-

мость. 
 

 
Рис. 5. Расчетные (линии) и экспериментальные [3–5] (точки) зависимости толщины ДЗ  
и входящих в ее состав прослоек от продолжительности термообработки при 600 оС 

 
Выводы 

 

1. Формирование двухфазного слоя 
NiAl3+CrAl7 в составе диффузионной зоны на 
межслойной границе композита Х20Н80+АД1 
при его термообработке обусловлено составом 
сплава Х20Н80 (твердый раствор Cr в Ni)  
и разницей в диффузионной подвижности Cr  
и Ni, приводящей к подавлению роста сплош-
ного слоя фазы CrAl7.  

2. Полученные эмпирические уравнения по-
зволяют назначать режимы высокотемператур-
ных нагревов для обеспечения требуемых для 
формирования слоистых жаростойких покры-
тий системы Ni-Cr-Al толщин входящих в со-
став диффузионной зоны прослоек.  
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Приведены результаты моделирования влияния толщин слоев, составляющих слоистый композит 
АД1+Х20Н80+М1, на величину термических напряжений на его межслойных границах после диффузионно-
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MODELING OF THERMAL STRESSES ARISING IN LAYER  
COMPOSITE AD1 + X20N80 + M1 AFTER HEAT TREATMENT 
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The results of modeling of composition of the construction and thickness of the layers composing the Ni-Cr-Al 
system layered composite on value of thermal stresses, arised on its interlayer boundaries after diffusion annealing, 
are stated. 

Keywords: thermal stresses, FEM analysis, modeling, layered composite, coating. 
 

Введение 
 

Предложенный на кафедре «Материаловеде-
ние и композиционные материалы» ВолгГТУ 
технологический процесс получения жаростой-
ких покрытий системы Ni-Cr-Al на поверхности 
медных фурм доменных печей [1–3] включает 
следующую последовательность операций [4–8]: 

1. Изготовление биметаллической заготовки 
(Х20Н80-медь М1). 

2. Нанесение на слой Х20Н80 алюминия АД1 
толщиной, достаточной для его самопроиз-
вольного отделения от диффузионной зоны 
(ДЗ) на границе Х20Н80- АД1 при охлаждении 
после термообработки. 

3. Термообработка, обеспечивающая фор-
мирование слоистого Х20Н80/(Ni2Al3+CrAl7)/ 
(NiAl3+CrAl7) либо Х20Н80/(Ni2Al3+CrAl7) по-
крытия. 

Поскольку наиболее вероятной причиной 
самопроизвольного отделения алюминиевого 
слоя от ДЗ являются термические напряжения, 
возникающие при охлаждении композита после 
термообработки из-за разницы в коэффициен-
тах термического линейного расширения ме-
таллов, входящих в его состав, в рамках данной 
работы проведено моделирование влияния тол-
щин слоев, составляющих слоистый композит, 
на величину  термических  напряжений,  возни- 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Таубе А. О., Щербин Д. В., Токарев М. С., 2018 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 17-08-00283 А 
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кающих на его межслойных границах после 
диффузионного отжига. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Получение биметаллической заготовки 
Х20Н80+М1 и нанесение на сплав Х20Н80  
(2 и 3,5 мм) алюминия АД1 (толщиной 0,6, 1,5 
и 2 мм) осуществляли сваркой взрывом. Тол-
щина меди марки М1 составляла 8 мм 

Термическую обработку композиционных 
образцов проводили при 630 °С в течении 100 ч, 
что позволило сформировать между алюмини-
ем и сплавом Х20Н80 диффузионную зону 
толщиной ≈ 310 мкм [3]. 

Для оценки температурных напряжений ис-
пользовали пакет программ COMSOL Multiphy-
sics, обладающий необходимой гибкостью  
в постановке связанных мультифизических за-
дач и в задании граничных условий для отдель-
ных слоев композита. COMSOL имеет готовый 
модуль Thermal Stress, позволяющий решать 
связанные задачи термоупругости. Имеется 
также встроенная библиотека материалов Mate

rial Library, применение которой, в большинст-
ве случаев, не требует задания физических кон-
стант материалов и их зависимости от темпера-
туры. В качестве модели на первом этапе ис-
пользовались композиты АД1-ДЗ-Х20Н80, на 
втором – АД1-ДЗ-Х20Н80-М1.  

В качестве критерия, учитывающего раз-
личную толщину слоев композита выбрали  
k =δАД1/δХ20Н80, который принимал значения 
0,18..1,0. 

При расчетах были сделаны следующие до-
пущения: 

– температура слоев М1, Х20Н80, АД1 и ДЗ 
равномерна по их толщине; 

– ДЗ состоит из трех слоев с фазовым со-
ставом NiAl3, Ni2Al3 и CrAl7; 

– температурная зависимость КТЛР и моду-
ля упругости отсутствует; 

– напряжения не релаксируют при темпера-
турах ниже температуры рекристаллизации 
алюминия. 

На рис. 1 приведено дерево расчета термиче-
ских напряжений в композите АД1-ДЗ-Х20Н80 
с нанесенной конечно-элементной сеткой. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация расчета термических напряжений в программе COMSOL Multiphysics 

 
Полученные результаты  

и их обсуждение 
 

Анализ полученных эпюр термических на-
пряжений показал, что пик растягивающих на-
пряжений в композите АД1-ДЗ-Х20Н80 всегда 
находится в ДЗ, а введение в расчетную модель 
медной основы не приводит к заметному пере-
распределению напряжений. На рис. 2 приве-

дены эпюры, характерные для k = 0,18 и 0,5. 
Обработка массива полученных данных по 

распределению напряжений в слоистых компо-
зитах при различных значениях k позволила 
построить зависимость, представленную на 
рис. 3. Ее анализ показывает, что при k ≤ 0,3 
максимум растягивающих напряжений распо-
лагается (координата x) на границе слоев 1 и 2, 
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а при k > 0,3 – на границе слоев 2 и 3. На рис. 4 
показаны положения максимумов растягиваю-

щих напряжений для значений k = 0,18 и 0,5,  
а также приведена микроструктура ДЗ. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Эпюры термических напряжений в композите состава АД1-ДЗ-Х20Н80 (а, б)  
и АД1-ДЗ-Х20Н80-М1 (в, г) после охлаждения с температуры 630 °С (выдержка 100 ч): 

а, в – k = 0,18; б, г – k = 0,5 

 

 
Рис. 3. Зависимость положения координаты x максимума  

растягивающих напряжений от коэффициента k 
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Рис. 4. Положение максимума растягивающих напряжений при:  
а – k = 0,18; б – k = 0,5 

 

 

 
 

 
а б 

Рис. 5. Микроструктура ДЗ, сформированной при термообработке 630 оС, 100 ч,  
до и после отделения алюминиевого слоя при охлаждении: 

а – k = 0,18; б – k = 1,0 

а 

б 
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Полученные данные по моделированию по-
казали удовлетворительную сходимость с экс-
периментом. Установлено, что изменение соот-
ношения исходных толщин АД1 и Х20Н80  
в составе сваренного взрывом композита меня-
ет положение плоскости разрушения в ДЗ. Так, 
например, при k = 0,18 разрушение происходило 
по прослойке 1 (CrAl7)-(NiAl3+CrAl7) (рис. 5, а),  
а при k = 1,0 – по границе прослоек 2 и 3 
(NiAl3+CrAl7)-(Ni2Al3+CrAl7) (рис. 5, б). В пер-
вом случае толщина покрытия определяется 
суммарной толщиной прослоек 2 и 3, а во вто-
ром – толщиной прослойки 3. 

 

Выводы 
 

1. Охлаждение композита АД1-Х20Н80 по-
сле отжига, обеспечивающего формирование на 
его межслойной границе ДЗ, состоящей из трех 
прослоек (CrAl7, NiAl3+CrAl7 и Ni2Al3+CrAl7), 
приводит к самопроизвольному отделению 
алюминиевого слоя, обусловленному действи-
ем растягивающих напряжений, превышающих 
при соотношении толщин слоев алюминия  
и сплава Х20Н80 k < 0,3 зональную прочность 
границ прослоек (CrAl7)-(NiAl3+CrAl7), а при  
k > 0,3 – (NiAl3+CrAl7)-(Ni2Al3+CrAl7), и форми-
рованию слоистого Х20Н80/(Ni2Al3+CrAl7)/ 
(NiAl3+CrAl7) либо Х20Н80/(Ni2Al3+CrAl7) по-
крытия. 

2. Использование полученных в результате 
моделирования данных позволяет варьировани-
ем значения коэффициента k формировать по-
крытие требуемой толщины. Толщина слоя 
АД1 определяется возможностью получения 
композита с помощью сварки взрывом и выбо-
ром места разрушения ДЗ после термообработ-
ки, зависящим от соотношения k = δAl/δП, где δП – 

толщина подложки, включающая в себя тол-
щины слоя Х20Н80 и защищаемого изделия. 
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При нагружении порошков на металлической 
подложке плоской нормально падающей детона-
ционной волной (рис. 1) опасность «выноса» [1, 
2] материала покрытия в процессе ударно-
волновой обработки отсутствует, а само покрытие 
при использовании оптимальных режимов на-
гружения должно формироваться из всего слоя 
исходной порошковой смеси и полностью оста-

ваться на поверхности монолитного основания. 
Отделиться от подложки в этих условиях 

покрытие может только в волнах разгрузки,  
или же в дальнейшем при охлаждении или при 
механической обработке двухслойной заготовки 
за счет внутренних напряжений, релаксирую-
щих путем образования и развития трещины 
между покрытием и основой. 

 

 
 

Рис. 1. Схема нагружения порошка плоской нормально падающей детонационной волной: 
1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд ВВ; 4 – промежуточная прокладка;  

5 – порошок; 6 – стальное основание; 7 – песчаная подушка 
_________________________ 

© Крохалев А. В., Харламов В. О., Тупицин М. А., Кузьмин С. В., Лысак В. И., 2018 
* Работа выполнена при поддержке РФФИ в рамках проекта № 18-08-00433 А 
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Исследовано влияние концентрации алюминиевых частиц и способа получения на тепловое расширение 
фторопластовых композиционных материалов. Композиционные материалы получали статическим и взрыв-
ным прессованием порошковых смесей с последующим спеканием в свободном или замкнутом состояниях. 
Установлено, что введение алюминия снижает тепловое расширение композитов, что связывается со смесе-
выми закономерностями и адгезионным взаимодействием между фторопластом и алюминием. Показано, что 
спекание в замкнутом объеме способствует снижению тепловых деформаций фторопласт-алюминиевых 
композиционных материалов. 
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Введение 
 

В узлах трения авиационной техники широ-
ко применяют фторопласт-4 (Ф-4), который об-
ладает уникально низкими коэффициентом 
трения, химической и термическое стойкостью, 
вибропоглащением [1]. Для повышения износо-
стойкости, прочности при сжатии и снижения 
ползучести Ф-4 наполняют металлами [2, 3]. 
Перспективно наполнение Ф-4 легким алюми-
нием, обладающим высокой теплопроводно-
стью, что способствует отводу тепла из зоны 
трения. Для улучшения адгезионного взаимо-
действия между Ф-4 и наполнителем актуально 
применение взрывного прессования. [4,5] 

Тепловое расширение является важной ха-
рактеристикой работоспособности антифрик-
ционных материалов [3], поэтому целью рабо-
ты являлось изучение влияния взрывного прес-
сования на тепловое расширение наполненных 
фторопласт-алюминиевых композиционных 
материалов (КМ).  

 

Методика проведения исследований 
 

В работе проводили сравнительные иссле-
дования влияния статического (СП) и взрывно-
го прессования (ВП) на тепловое расширение 
композиционных материалов на основе Ф-4, 
наполненных 10 и 30 % об. порошковым алю-
минием ПА-4 дисперсностью 100–200 мкм, 
частицы которого имеют сферическую форму. 
Объемные пропорции в композиционных мате-
риалах обеспечивали смешиванием навесок за-
данной массы (с точностью до 0,01 г.), взве-
шенных на лабораторных электронных весах 
OHAUS-123. Статическое прессование образцов 
проводилось в односторонних пресс-формах 
давлением 200 МПа. Взрывное прессование 
проводили по ампульной схеме давлением  
0,4–0,8 ГПа. Спекание осуществляли в свобод-
ном и замкнутом состояниях при температуре 
380 °С с выдержкой 15 минут на один милли-
метр поперечного сечения образца. Спекание  
в замкнутом состоянии осуществляли в специ-
альной пресс-форме. 

Микроструктуры КМ исследовали на опти-
ческом микроскопе Olympus 61BX в отражен-
ном свете. Плотность измеряли гидростатиче-

ским взвешиванием на аналитических весах 
Shinko HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. 
Количественное соотношение фаз рассчитыва-
ли по правилу смеси по данным плотности  
и контролировали на структурах с помощью 
программы AnalySYS. Тепловое расширение 
наполненного фторопласта измеряли на уста-
новке термомеханического анализа Netzsch 402 
F3 Hyperion по одноосной схеме. Образцы име-
ли высоту 2 мм и диаметр 5 мм, нагрев произ-
водили до 390 °С со скоростью 3°С/мин, а на-
правление измерения осуществлялось вдоль 
направления прессования образцов. Кривые те-
плового расширения строились и анализирова-
лись с помощью встроенного программного 
обеспечения Proteus 61. Приведенные значения 
теплового расширения являются результатом 
аппроксимации экспериментальных данных, 
полученных при испытании не менее 3 одина-
ковых образцов из КМ. 

 

Результаты исследований 
 

Установлено, что с ростом содержания алю-
миния с 10 до 30 % плотность растет с 2215–
2300 до 2310–2395 кг/м3 (рис. 1), что близко  
к теоретической плотности, рассчитанной  
по правилу смеси (плотности ρAl = 2700 кг/м3  
и ρФ-4 = 2150–2280 кг/м3). После спекания стати-
чески спрессованных образцов, как в свободном 
(рис. 1, столбец 2), так и в замкнутом состояниях 
(рис. 1, столбец 3) наблюдается снижение плот-
ности. Причем спекание в замкнутом состоянии 
обеспечивает более высокую плотность. ВП  
и спекание в замкнутом состоянии (рис. 1, стол-
бец 4) приводит к наибольшей плотности среди 
исследуемых КМ до 2300 и 2395 кг/м3. 

Структуры полученных КМ (рис. 2), состо-
ят из равномерно распределенных частиц алю-
миния в объеме полимера  На микроструктурах 
КМ, полученных СП со спеканием в свободном 
состоянии, наблюдается значительное количе-
ство пустот, образовавшихся от выпадения из 
полимера частиц алюминия при полировке 
микрошлифа, что отсутствует в КМ, получен-
ных взрывным прессованием. Это подтвержда-
ет лучшее адгезионное взаимодействие частиц 
алюминия с полимером после ВП. 
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Рис. 1. Плотность фторопласт-алюминиевых КМ: 
1 – СП без спекания; 2 – СП со спеканием в свободном состоянии; 3 – СП со спеканием  

в замкнутом состоянии; 4 – ВП со спеканием в замкнутом состоянии 

 
 

         
                                                 а                                                                                         б 

 

          
                                                в                                                                                                г 

 

Рис. 2. Микроструктуры фторопласта, наполненного 10 % (а) и 30 % (б, в, г) алюминия после: 
а – СП со спеканием в замкнутом состоянии; б – СП без спекания;  

в – СП со спеканием в свободном состоянии; г – ВП со спеканием в замкнутом состоянии 
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Исследования теплового расширения КМ 
(рис. 3) показали, что на кривых выявляется ха-
рактерный скачок при температурах t1–t2, обу-
словленный плавлением кристаллической фазы 
Ф-4 (tпл = 341 °С – до спекания и tпл = 327 °С – 
после спекания). В температурном интервале 
до t1 (табл.) происходит небольшое увеличение 
деформации, связанное с малой тепловой под-
вижностью макромолекул и стабильным со-
стоянием кристаллической фазы Ф-4. Выше t2 
происходит равномерный рост деформаций, 
связанный разориентацией макромолекул Ф-4  
в кристаллитах, их плавлением и повышением 
теплового  движения. 

Следует отметить, что в КМ после СП без 
спекания и со спеканием в свободном состоя-
нии с увеличением содержания алюминия с 10 
до 30 % температуры перехода практически не 
изменяются (табл.), а после ВП и СП со спекани-
ем в замкнутом состоянии наблюдается сниже-
ние t1 на 6–7 %, но по прежнему не изменяет t2 

На тепловые деформации 1, возникающие 
при t1, способ получения оказывает не столь силь-
ное воздействие, как на деформации 2 при t2. 
Спекание в свободном состоянии КМ после СП 
приводит к снижению 2 на 3–8 %, а спекание  
в замкнутом состоянии либо не изменяет 2 при 
10 % алюминия, либо приводит к снижению на 
7 % при 30 % алюминия. Спекание в замкнутом 
состоянии образцов после СП приводит к не-
значительному снижению t1 (3–5 °С), по срав-
нению со спеканием в свободном состоянии. 
После ВП и спекания в замкнутом состоянии 

у КМ независимо от содержания алюминия t1 
выше на 25 °С, а t2 на 15 °С, чем у аналогичных 
после СП. После ВП и спекания в замкнутом 
состоянии деформации практически такие же, 
как и после СП и спекания в замкнутом состоя-
нии, но 2 в 2 раза ниже у КМ с 30 % алюминия, 
что обусловлено меньшим количеством поли-
мера, чем в КМ с 10 % алюминия.   
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Рис. 3. Зависимость теплового расширения фторопласта-4, 
наполненного 10 % (а) и 30 % (б) алюминия от температуры: 
1 – СП, без спекания; 2 – СП, со спеканием в свободном состоянии; 
3 – СП, со спеканием в замкнутом состоянии; 4 – ВП со спеканием 

в ампуле 

 
Характеристики термомеханических кривых фторопласт-алюминиевых КМ 

 

Концентрация, %  Способ получения  Спекание t1,
оС  1,%  t2,

оС  2,%  

10 

СП нет 338 5 350 18 

СП. с.с. 320 6 335 10 

СП з.с. 317 13 333 18 

ВП з.с. 342 3 348 17 

30 

СП нет 339 4 349 15 

СП. с.с. 321 8 334 12 

СП з.с. 311 6 330 8 

ВП з.с. 335 4 346 7 
 

                      Примечание: с.с. – спекание в свободном состоянии; з.с. – спекание в замкнутом состоянии. 

 
Снижение плотности после спекания связа-

но с аморфизацией фторопласта, а также с воз-
можной релаксацией остаточных напряжений  
с разрывом адгезионных связей между полиме-

ром и металлом, что сопровождается повыше-
нием пористости.  

С увеличением содержания алюминия в ос-
новном происходит снижение теплового рас-
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ширения композитов связанное с уменьшением 
объема полимерной матрицы, обладающей боль-
шим коэффициентом теплого расширения, и уве-
личением числа контактов полимерной матри-
цы с металлом, сдерживающих движение мак-
ромолекул.  

Взрывное прессование со спеканием в замк-
нутом состоянии лучше чем статическое со спе-
канием как в свободном, так и в замкнутом,  
поскольку обеспечивает более сильное адгези-
онное взаимодействие при контакте фаз, в ре-
зультате металлические частицы ограничивают 
движение макромолекул и препятствуют тер-
мическому расширению.   

 

Выводы 
 

Таким образом для получения фторопласт-
алюминиевых КМ, обладающих наименьшим 
тепловым расширением при нагреве необходи-
мо использовать взрывное прессование КМ, со-
держащих повышенное количество металличе-
ских частиц, со спеканием в замкнутом состоя-

нии так как это обеспечивает лучшее адгезион-
ное взаимодействие. 
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Введение 

 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) – линейный, аморфно-кристалличес-
кий полимер с молекулярной массой 2 и более 
миллиона. СВМПЭ обладает уникальным соче-
танием свойств: высокими антифрикционными 

свойствами, низким коэффициентом трения, 
высокой морозостойкостью и стойкостью в аг-
рессивных средах, самой высокой прочностью 
из всех марок полиэтиленов, и др. [1, 2]. Облас-
ти востребованности СВМПЭ в различных об-
ластях  техники  в широком  диапазоне условий 

_________________________ 

© Адаменко Н. А., Агафонова. Г. В., Ан Д. А., Казуров А. В., Савин Д. В., 2018 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-03-00708 



 

эксплуатаци
объясняется
стоимостью
менение в 
вых издели
ностроения
покрытий, 
ленности и 
полимера, о
ной массой
кучести рас
его примене

В после
гичности СВ
личные мет
ская актива
ультразвуко
добавок и т

Перспек
товок из тр
с высокими
является взр
цифические
ния полиме
ятные усл
структурны
ких процесс
ных давлен

Цель да
ния взрывн
термическо
ства СВМП

 

 

В насто
ные исследо
совок СВМ
и взрывны
прессовани
нагружение
нием 0,9 ГП
ствляли в пр

Спекани
ние 0,5 МПа
определяемы
тельность в
на 1 мм тол

Плотнос
раторных э
по стандар
взвешивани
при апрокс
для 3 один

ии непреры
я его высоки
ю [1]. Полим
производст
ий, ударопр
, тонкослой
фильтров д
др. Однако
обусловленн
й и низким з
сплава (0,06
ение. 
едние годы 
ВМПЭ шир
тоды его м
ация, обраб
овая обрабо
т. д. [3–4]. 
ктивным сп
рудноперер
и физико-ме
рывное прес
е особеннос
ерных поро
ловия для 
ых превраще
сов под возд
ий и темпер
анной работ
ного прессо
ого воздейст
ПЭ. 

Материал
исслед

ящей работ
ования плос

МПЭ, получе
ым прессов
е осуществ
е скользяще
Па. Статиче
ресс-формах
ие прессово
а в интервал
ых термосто
ыдержки ва
лщины пресс
сть прессов
электронных
ртной мето
ия. Приведе
имации экс
наковых об

ывно расши
ими свойств
мер нашел ш
тве лент, ка
рочных элем
йных антик
для химичес
о низкая тех
ная большо
значением п
6 г / 10 мин

для улучше
око разраба
модификаци
ботка холод
отка, введен

пособом пол
рабатываемы
еханическим
ссование (В
сти взрывно
шков созда
протекания
ений и физ
действием в
ратур. 
ты – исслед
ования и п
твия (спекан

лы и методы
дования 

те проводил
ских равноп
енных стати
ванием (ВП
вляли по пл
ей ударной в
еское прессо
х давлением
ок проводил
ле температу
ойкостью по
арьировали о
совки. 
вок определ
х весах OHA
одике гидро
енные крив
спериментал
бразцов. Пр

ИЗВЕ

иряются, ч
вами и низк
широкое пр
анатов, лист
ментов маш
коррозионны
ской промы
хнологичнос
ой молекуля
показателя т
н) сдержива

ения технол
атываются ра
ии: механич
дной плазмо
ние различны

лучения заг
ых полимер
ми свойствам
П) [5–8]. Сп
ого прессов
ают благопр
я различны
зико-химиче
высоких уда

дование вли
последующе
ния) на сво

ы  

и сравнител
плотных пре
ическим (С
П). Взрывн
лоской схе
волной давл
ование осущ
м 100 МПа. 
ли под давл
ур 140–230 °
олимера. Дл
от 5 до 30 м

ляли на лаб
AUS SPU-1
остатическо
вые получен
льных данны
рочность п

СТИЯ ВолгГТУ
 

 

 

что 
кой 
ри-
то-
ши-
ых 
ш-
сть 
яр-
те-
ает 

ло-
аз-
че-
ой, 
ых 

го-
ров  
ми 
пе-
ва-
ри-
ых 
ес-
ар-

ия-
его 
ой-

ль-
ес-
П) 
ное 
ме 
ле-
ще-

ле-
°С, 
ли-
мин 

бо-
23 
ого 
ны 
ых 
при 

растяж
деляли
LR5K 

Те
ли на 
402 F
ции и
ром 5
и скор
на дер
прово
стью 1

Мо
СВМП
мотор
скопа 
ходящ

 

 

Ан
следов
тическ
в инте
вого п
от пол
явлени
связан
поведе
слабы
между
внутре
релакс
вожда
груже

 

Р

У 

жении и от
и на униве
Plus со скор

ермомеханич
термомехан
1/F3 путем 
индентора в
5х5 мм, вы
ростью нагр
риватографе
дили при п
10 °С/мин.  
орфологию 
ПЭ изучали
ризированно

«Olympus» 
щем свете. 

Резуль

нализ резуль
ваний СВМ
ки получен
ервале от ко
перехода (13
лученных В
ие отрицате
нных с раз
ение полим
ым межмол
у молекулам
енних напря
сировать. В
ается не то
ния,  но  и р

Рис. 1. Термом

тносительно
ерсальной р
ростью 10 м
ческие иссл
ническом ан
измерения

в исследуем
ысотой 2 мм
рева 5 °С / 
е Паулик-Па
постоянном 

надмолеку
и с помощь
ого исследов

BX-61 на то

ьтаты исслед

ьтатов терм
МПЭ показал
нные пресс
омнатных д
35 °С) расш
ВП, о чем с
ельных дефо
рыхлением 
мера после
лекулярным 
ми полимера
яжений, кот
Взрывное п
лько высок
разогревом  

 

механические к
1 – СП; 2 – ВП

ое удлинени
разрывной 
мм/мин. 
ледования п
нализаторе H
я глубины п
мый образец
м, с нагруз
мин. Исслед
аулик-Эрдей
нагреве со

улярной стр
ью универс
вательского
онких среза

дований 

момеханичес
л (рис. 1), ч
совки при 
о температу

ширяются в 
видетельств
ормаций (кр
структуры

е СП обусл
взаимодей

а, а также на
торые не ус
прессование 
ким давлени
молекул  по

кривые СВМП
П 

49

ие опре-
машине 

проводи-
Hyperion 
пенетра-
ц разме-
зкой 1Н  
дования 
й Q-1500 
о скоро-

руктуры 
сального 
о микро-
ах в про-

ских ис-
что, ста-
нагреве  
ур фазо-
отличие 
вует по-
ривая 1), 
ы. Такое 
ловлено 
йствием 
аличием 
спевают 
сопро-

ием на-
олимера 

 
ПЭ: 



50 

за счет
его стру
Механи
цииров
стоит в
нием с
свободн
разрыве
ло мест
рующег
ВП при
следова
ния пол

Исс
методом
лиза СВ
шении 
ложени
с темп
полиме
или вн
только 
и затру

В ре
ний изв
нии стр
интегра
непосре
следую
нии). П
ний явл
ратуры 
прессов

С ц
ратуры 

 

т межчастич
уктурные и 
изм химиче
анных удар
в одновреме
соседних ц
ными радик
е связей C-H
то при возд
го облучени
ивели по дан
аний к повы
лимера на 14
следования 
м диффере
ВМПЭ (рис
после ВП т
ия полимера
пературами 
ера. Следова
утримолеку
повышают 
дняют проц
езультате ра
вестно [5–8]
руктурные 
альный хара
едственно в
ющем терми
Поэтому сле
лялось опре
спекания 

вок после ВП
целью опред
спекания п

Рис. 2. К

чного трени
химически
еских прео
рными волн
енном разры
цепочек, что
калами, обр
H. Аналогич
действии на
ия [3]. Таки
нным термо
ышению тем
4–18 °С. 
термически

енциально-т
. 2) свидете
емпературы
а на 16–28 
статически

ательно, обр
улярные сш
теплостойк
цессы термо
анее провед
], что при вз
изменения 
актер и мог
в процессе В
ическом воз
едующим э
еделение оп
и длитель
П. 
деления опт
рессовок  по

 

Кривые ДТА С
1 – СП; 2 – ВП 

И

ия, что вы
е преобразо
бразований
нами вероят
ыве цепи и с
о обеспечи
разованным
чное явлени
а СВМПЭ и
ие изменени
омеханическ
мпературы п

их характер
ермическог
ельствуют о
ы окисления
°С, по срав
и спрессова
разовавшиес
шивки при В
ость полиме
деструкции
денных иссл
зрывном на
полимеров 
гут протека
ВП, так и п
здействии (
этапом иссл
тимальной 
ьности выд

тимальной 
осле ВП про

СВМПЭ: 

ИЗВЕСТИЯ Во
 

 

 

зывает 
ования. 
, ини-
тно со-
сшива-
ивается 
ми при 
ие име-
ионизи-
ия при 
ких ис-
плавле-

ристик 
о ана-
о повы-
я и раз-
внению  
анного 
ся меж- 
ВП, не 
ера, но 
и.  
ледова-
груже-
носят 

ать как 
при по-
(спека-
ледова-
темпе-
держки 

темпе-
оводи- 

 

ли
ма
ка
и 
те
пр
пр
по
ме
вы
ш
ув
ко
и 
ле
ни
(п
ру
же

ст
се
ро
19
ка
пр
до
У
ве
ст
та
об

и 
св
ли
ти

олгГТУ 

и их нагрев 
альной выд
азали, что м
пластичнос
емпературе 
ринята опти
ри ВП изме
овышению 
ера, что не
ысокоэнерге
шение пласт
величением 
оторое выз
снижением 
екул большо
ие в структ
поперечно-сш
уют жесткий
естким спос
Для опре

ти выдержки
ерия образц
ошка СВМП
90 °С под да
азали, что ув
риводит к р
о 58,5 МПа
величение в
ело к измен
тик. Таким о
а выдержка 
бразца. 
Исследов
спекания н

видетельству
имера и по
изацию.  

 

Рис. 3. М
и по

в интервале
держке. Резу
максимально
сти (520 %) 
спекания 1
имальной. П
енения прив
прочности 
 характерно
етического 
тичности в
доли амо

звано разру
степени упо
ой массы. В 
туре полиме
шитых стру
й каркас и 
собствует пов
еделения оп
и была иссл
цов из обраб
ПЭ и спечен
авление 0,5 
величение в
езкому увел
а и пластичн
выдержки б
нениям мех
образом опт
при 20 мин

ания микро
на оптимал
ует о сфер
дтверждают

 

Микроструктур
оследующего 

е 140–230 °
ультаты исп
ой прочност
полимер до
90 °С, кото

При этом про
вели к одно
и пластичн
о для други
воздействия
вероятно о
рфной фаз
ушением кр
орядоченнос
свою очеред
ера попереч
уктур), кото
делают пол
вышению пр
птимальной 
ледована на 
ботанного в
нного при т
МПа. Иссле
выдержки с 
личение про
ности с 350
более 20 ми
ханических,
тимальной б
нутах на 1 м

оструктуры
льном режи
ролитном ст
т прошедшу

ра СВМПЭ пос
спекания (×50

С при опти
пытаний по
ти 58,5 МПа
остигает при
орая и была
оизошедшие
временному
ности поли
их способов
я [3]. Повы
обусловлено
ы при ВП
ристаллитов
сти макромо
дь, образова
чных связей
орые форми
лимер более
рочности. 
длительно
растяжение
взрывом по
температуре
едования по
5 до 20 мин
очности с 19
0 до 520 %
инут не при
, характери
была приня
мм толщины

 после ВП
име (рис. 3
троении по
ую моноли

сле ВП  
00) 

-
-
а 
и 
а 
е 
у 
-
в 
-
о 
П,  
в  
о-
а-
й 
и-
е 

-
е 
-
е 
-
н 
9 

%. 
-
-
-
ы 

П  
) 
-
-

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

51

Выводы 
 

1. Взрывное прессование порошка СВМПЭ 
приводит к повышению температур плавления 
на 14–18 °С, а окисления и разложения полиме-
ра на 16–28 °С, что обусловлено значительным 
структурным изменениям. 

2. В результате исследований определены 
оптимальные температуры спекания и выдерж-
ки образцов полимера после ВП: 190 °С в тече-
ние 20 мин на 1 мм толщины образца. 
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Проведено моделирование поведения элементов пяти вариантов медно-стального несущего троса при 
осевом растяжении и определены усилия, при которых происходило их разрушение. На основе полученных 
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моделирования были верифицированы на основании результатов натурных испытаний в аттестованной ла-
боратории. 

Ключевые слова: несущий трос, высокоскоростные магистрали, метод конечных элементов, деформация, 
усилие разрушения. 
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FINITE-ELEMENT SIMULATION OF THE SUSPENSION WIRE DEFORMATION 
 

1 Volgograd State Technical University, 
2 Ltd «METSTBYTSERVIS» 

 

The behavior of the parts of the five variants of the copper-steel suspension wire under the axial tension is simu-
lated and the forces at which their destruction occurred are determined. Based on the obtained results, the construc-
tion of the suspension wire is selected, which ensures maximum strength. The simulation results were verified on 
the basis of the results of full-scale tests in a certified laboratory. 

Keywords: suspension wire, high-speed lines, finite element method, deformation, breaking force. 
 

Введение 
 

Высокоскоростные магистрали (ВСМ) для 
железнодорожного транспорт являются миро-
вым проектом, начало которому положено  
в 1964 году в Японии (максимальная скорость 
220 км/ч). К 2014 году максимальная эксплуа-
тационная скорость ВСМ достигла 350 км/ч.  
В России с 2009 года эксплуатируется высоко-
скоростная линия Санкт-Петербург–Москва 
(скорость до 250 км/ч) и закончены проектные 
работы по участку ВСМ Москва–Казань (ско-
рость 400 км/ч).  ВСМ экономически выгодны, 
конкурентно способны и достаточно экологи-
чески чисты, но скоростное движение требует 
создания контактной электрической сети с по-
вышенными требованиями. Основные требова-
ния к контактной сети сводятся к следующему: 

повышенное натяжение контактных проводов, 
несущих и рессорных тросов; повышенные 
термо- и износостойкость, механическая проч-
ность контактных проводов и тросов; миними-
зация по массе всех конструктивных элементов 
при повышенных требованиях к их прочности  
и долговечности; надежная защита этих эле-
ментов от всех видов коррозии на полный срок 
эксплуатации. В качестве проводов контактной 
сети применяют медные низколегированные 
(серебро, кадмий, никель) или бронзовые кон-
тактные провода сечением 120–150 мм2, допус-
кается применение биметаллических контакт-
ных проводов. При высоких скоростях движе-
ния провисание контактного провода должно 
быть минимальным, что обеспечивается конст-
рукцией  цепной  контактной  подвески, в кото- 
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рой контактный провод между опорами при-
креплен к несущему тросу с помощью часто 
расположенных проволочных струн. 

Целью настоящей работы являлся выбор 
оптимальной конструкции обеспечивающих 
необходимую разрывную прочность при задан-
ных габаритах пластически обжатых несущего 
и контактного проводов из медной проволоки 
со стальным сердечником методом компьютер-
ного конечно-элементного проектирование.  

Для повышения несущей прочности несу-
щего и контактного проводов из медной прово-
локи со стальным сердечником было решено 
использовать круговое (радиальное) пластиче-
ское обжатие – один из способов нейтрализа-
ции свивочных напряжений в проволоках пря-
дей и спиральных канатов [1–3], которое осу-
ществляется волочением в монолитных или ро-
ликовых волоках и применимо только при 
линейном касании (ЛК) проволок. В результате 
пластического обжатия изначально круглое по-
перечное сечение проволок пряди становится 
фасонным (трапециевидным, пяти-, шестигран-
ным), а линейное касание заменяется касанием 
по плоскости (ПК). По сравнению со стандарт-
ными, пластически обжатые пряди и свитые из 
них канаты обладают следующими преимуще-
ствами: высокая степень заполнения металлом 
поперечного сечения; увеличение сопротивле-
ния контактным напряжениям; повышение гиб-
кости, усталостной прочности; повышение 
производительности прядевьющего оборудова-
ния на 8–10 % [3, 4].     

Использование в технологическом процессе 
производства таких проводов операции пласти-
ческого деформирования системы из значи-
тельного количества элементов с сильно разли-
чающимися механическими характеристиками, 
требует уточнения методов расчета конструк-
тивно-геометрических параметров прядей (ко-
личества и диаметра проволок в каждом пови-
ве) и прогнозирования локализации деформа-
ции в ее элементах. Неудачный выбор геомет-
рических или технологических параметров 
может привести к значительной деформации 
элементов либо полному ее отсутствию. При 
переходе на выпуск новых типоразмеров про-
водов приходится проводить трудоемкие экс-
периментальные работы на промышленном 
оборудовании, связанные с подбором опти-
мальных диаметров проволок и параметров де-
формирования, что значительно повышает дли-

тельность этапа постановки продукции на про-
изводство и увеличивает его стоимость. Оп-
ределение прочности контактных проводов  
в натурных условиях проводится специали-
зированной аттестованной организацией ОАО 
«ВНИИЖТ» и требует достаточных временных 
и материальных затрат. Поэтому для предвари-
тельного определения наиболее перспективных 
вариантов проводов различной конструкции  
с требуемой прочностью использовалось ком-
пьютерное моделирование как кругового об-
жатия провода, так и его поведения при растя-
жении. 

 

Методика исследования 
 

В качестве исходного варианта, моделиро-
вание поведения которого должно было пока-
зать возможные пути оптимизации, использо-
вался провод, состоящий из центрального 
стального сердечника и трех слоев медных 
проволок (вариант А табл. 1). Использование 
традиционных методов расчета показало, что 
для контактного провода конструкции 
1+7+7/7+14 (через дробь принято записывать 
количество в одном слое проводов с разным 
диаметром или из разных материалов) с наруж-
ным диаметром около 14 мм можно предвари-
тельно рекомендовать следующие диаметры 
элементов: центральная стальная проволока 
δц=3,2 мм, медные проволоки первого слоя 
δ1=1,6 мм, второго слоя δ2 = 2,8 мм. Моделиро-
вание процесса пластического деформирования 
проводилось с использованием модуля Abaqus/ 
Explicit программного комплекса SIMULIA/ 
Abaqus компании Abaqus, Inc. (USA), исполь-
зующего явную схему интегрирования для 
сильно нелинейных переходных быстротеку-
щих динамических процессов. Расчет прово-
дился с использованием модели Мизеса. Мате-
риалы элементов деформируемой системы за-
давались изотропными с повышающимися пре-
делами текучести σ0,2 при росте локальной 
пластической деформации. Для расчета упроч-
нения материалов в результате пластического 
деформирования использовали модель пла-
стичности Джонсона–Кука [5]. Значения пара-
метров модели пластичности Джонсона–Кука 
для выбранных материалов, взятые из работ  
[6, 7], и скорректированные по результатам ис-
пытаний проволок на растяжение, приведены  
в табл. 1. Влияние скорости деформирования  
в связи с низким значением (менее 0,0025 с-1) 
не учитывалось. 
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Таблица 1 

Варианты конструкции моделируемых проводов медно-стальных проводов 
 

Вариант 
Размеры и материал проволок 

Площадь  
меди/стали, мм2 Сердечник Первый слой Второй слой Третий слой 

А 
необжатый 

Сталь 
1×ø2,9 мм 

Медь 
7× ø 2,1 мм 

Медь 
7×ø2,05 мм+7 ø1,45 

Медь 
14×ø2,55 мм 

130,4/6,61 

Б 
обжатый 

Сталь 
1×ø2,9 мм 

Медь 
7× ø 2,1 мм 

Медь 
7×ø2,05 мм+7 ø1,45 

Медь 
14×ø2,55 мм 

130,4/6,61 

В 
обжатый 

Сталь 
3×ø2,0 мм 

Медь 
6× ø 2,1 мм 

Медь 
14×ø1,8 мм 

Медь 
14×ø2,55 мм 

127,9/9,42 

Г 
обжатый 

Медь 
1×ø2,9 мм 

Медь 
4×ø2,15 мм /  

Сталь 
3×ø2,15 мм 

Медь 
7×ø2,05 мм /  
7×ø1,63 мм 

Медь 
14×ø2,65 мм 

136,1/10,89 

Д 
обжатый 

Сталь 
1×ø2,9 мм 

Медь 
4×ø2,15 мм / 

Сталь 
3×ø2,15 мм 

Медь 
7×ø2,05 мм /  
3×ø1,63 мм 

Медь 
14×ø2,65 мм 

129,4/17,5 

 
Таблица 2 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [5] 

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

Медь 80,0 6,4 0,859 0,62 1 1350 293 

Сталь 1600 1140 1,04 0,36 1 1943 293 

 
Для снижения времени расчета без потери 

точности использовалось варьирование разме-
ров параллелепипедных ячеек в различных на-
правлениях: по длине проволок – 0,5 мм; в по-
перечном сечении – 1 % от периметра внешне-
го контура. Пластическое деформирование мо-
делировали протягиванием системы свитых 
проволок  через четыре  обжимающих  спрофи- 

 

 
 

Рис. 1. Схема пластического деформирования провода 
протягиванием через четыре обжимающих спрофили-

рованных ролика 

лированных ролика (рис. 1). После завершения 
обжатия жесткие захваты, прочно прикреплен-
ные к торцам провода начинали раздвигаться 
со скоростью 2 мм/с с фиксацией необходимого 
для этого усилия. 
 

Обсуждение полученных результатов 
 

Распределение пластических деформаций в 
различных элементах системы показано на рис. 2.  

Как показывает моделирование, при растяже-
нии провода исходной конструкции (вариант А) 
не подвергавшегося пластическому обжатию, ос-
новную нагрузку несет центральная стальная 
проволока, работающая только на растяжение 
(рис. 3). В свитых медных проволоках, имеющих 
возможность при растяжении несколько увели-
чивать шаг по отношению к шагу исходной свив-
ки, напряжения растут значительно медленнее, 
поэтому до момента формирования шейки  
в стальной центральной проволоке вклад медных 
проволок в сопротивление деформированию не-
велик. Только после разрыва стальной проволоки 
при нагрузке около 25 кН медные начинают не-
сти основную нагрузку, но они не в состоянии без 
вклада стальной проволоки обеспечить требуемое 
усилие разрыва около 70кН. 
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Рис. 2. Распределение пластических деформаций в поперечных сечениях элементов медно-стального провода:  

а–д – соответственно варианты А, Б, В, Г, Д 

 

.  
Рис. 3. Усилия, необходимые для деформирования медно-стального провода вплоть до разрушения: 

а–д – соответственно варианты А, Б, В, Г, Д; точки S – разрыв стальных проволок 

 
Пластическое обжатие провода (вариант Б) 

позволило несколько скоординировать работу 
центральной стальной и свитых медных прово-
лок за счет передачи нагрузки через силы тре-
ния между элементами системы, но это повы-
шение прочности до 30 кН далеко не обеспечи-
вает достижения требуемых характеристик 
(рис. 3, кривая 2).  

Анализ поведения стальных и медных эле-
ментов системы в исходных вариантах показал, 
что необходимо изменять конструкцию и обес-

печить податливость стальных элементов, со-
поставимую с податливостью большинства 
медных проволок. Только кооперативное взаи-
модействие стальных и медных элементов сис-
темы способно повысить несущую способность 
провода. Поэтому в варианте В было использо-
вано вместо одного прямой центральной сталь-
ной проволочки стальной сердечник из 3 сви-
тых стальных проволок меньшего диаметра, 
шаг свивки которых совпадает с шагом свивки 
медных проволок. Практически без изменения 

а б в 

г д 
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соотношения площадей поперечных сечений 
стальных и медных элементов это позволило 
добиться роста разрывного усилия до 60кН 
(рис. 3, кривая 3). При растяжении наблюдается 
рост эквивалентных напряжений как в сталь-
ных, так и медных проволоках. 

В следующем варианте Г центральную про-
волоку выполнили из меди, а три стальных про-
волоки расположили в первом слое, состоящем 
из трех стальных и четырех медных проволок 
одинакового диаметра. Стальные проволоки, 
навитые под несколько большим углом, полу-
чили возможность расширить диапазон упру-
гой деформации и приблизить его к деформа-
ции большинства медных элементов. Цен-
тральный сердечник из меди начал пластически 
деформироваться значительно раньше сталь-
ных элементов и внес свой вклад в рост усилия, 
при котором происходит разрушение стальных 
проволок (рис. 3, кривая 4). Максимальная проч-
ность на растяжение была получена при исполь-
зовании варианта Д, с одной стальной централь-
ной проволокой и тремя стальными в первом 
слое. Площадь медных проволок уменьшилась 
незначительно (см. табл. 1), поэтому удельное 
сопротивление полученного провода соответст-
вует требованиям, но разрывное усилие удалось 
при моделировании довести до 80 кН. 

Проведенные испытания на растяжения 
пластически обжатых медностальных несущих 
тросов ø14 мм, соответствующих варианту Д,  
в специализированной аттестованной организа-
цией ОАО «ВНИИЖТ» показали, что разрыв-
ное усилие системы «трос-арматура» не менее 
72,8 кН, а разрывное усилие самого троса – 

80,6 кН. Конструкция несущего троса защище-
на патетном РФ на полезную модель № 17120.  

 

Выводы 
 

1. Показана возможность значительно со-
кратить объем подготовительных и экспери-
ментальных работ при разработке новых конст-
рукции пластически обжатых несущих и кон-
тактных тросов. 

2. В результате конечно-элементного моде-
лирования разработана оригинальная конст-
рукция несущего троса, удовлетворяющая по-
вышенным требованиям, предъявляемым РЖД 
к контактной системе высокоскоростных маги-
стралей. 
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нием верхнего ролика приводит к выравнива-
нию величины зазора между кромками. Из рис. 
4, б, показывающего положение кромок после 

третьего прохода, можно сделать вывод о раз-
вороте трубы в ходе процесса догибки. 
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Рис. 4. Изменение величины зазора между кромками вдоль оси трубы (а) и координат проекции точек  
на кромках вдоль оси трубы на горизонтальную плоскость (б) 

 
Изменения величины зазора вдоль оси трубы 

приводит к осложнению проведения последую-
щих операций сборки и сварки. Также сильное 
влияние на последующие операции оказывает 
вертикальное перемещение профиля кромок 

вдоль оси трубы, показанное на рис. 5. Из данно-
го рисунка видно образование перегибов профи-
ля кромок в начале и в конце трубной заготовки, 
что связанно с дополнительным вдавливанием 
верхнего ролика перед началом каждого прохода. 

 

 
Рис. 5. Изменение положения проекции точек кромок на вертикальную плоскость вдоль оси трубы 
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Рис. 6. Изменение толщины кромок листа вдоль оси трубы (а) и в поперечном сечении (б) 
 
 
Замеры толщины листа догибаемых кромок 

в зоне непосредственно перед разделкой под 
сварной шов показали утонение на ~1,5 мм и, за 
счет перемещения выдавленного металла, обра-
зования валика на расстоянии порядка 20 мм от 
разделки кромки (рис. 6). 

Образование такого утонения вдоль кромки 
приводит к необходимости для его компенса-
ции увеличения расхода электродов и объема 
наплавляемого металла, что сопровождается 
увеличением времени воздействия высоких 
температур при проведении сварки, что нега-
тивно сказывается на прочностных и пластиче-
ских свойствах металла сварного шва и приле-
гающей зоны термического влияния. 

Анализ расположения площадок контакта 
трубной заготовки с догибочным инструментом 
(рис. 7) показал, что при использовании тради-
ционной схемы проведения догибки кромок 

контакт трубной заготовки с нижним валком 
происходить только в одной точке, располо-
женной на линии выхода разделки под сварку 
на внешнюю поверхность трубной заготовки и 
радиусного профиля поверхности внутренних 
бочек нижнего валка. Успешность операции 
догибки кромок предполагает использование 
трехточечного изгиба для превращения пло-
ской после формования кромки в цилиндриче-
скую. При отсутствии контакта с внешними 
бочками нижнего валка вместо трехточечного 
изгиба (контакт внешней поверхности каждой 
кромки трубной заготовки с профилями внут-
ренней и внешней нижней бочки, и давление 
верхнего валка на внутреннюю поверхность 
кромки) имеет место смятие верхним роликом 
локального участка кромок реакцией от по-
верхности внутренних бочек, уравновешиваю-
щей усилие вдавливание верхнего ролика.  
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В работе исследованы состав, микроструктура и твердость пружин клапана газонапорной арматуры  
в состоянии поставки и после разрушения в связи с потерей упругих свойств после длительной эксплуата-
ции идентичного клапана. 
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INSTALLING THE REASON FOR THE LOSS OF THE ELASTICITY OF THE SPRING  
OF THE VALVE OF THE GAZPRESSOR EQUIPMENT IN THE OPERATION PROCESS 

 

1 Volga Polytechnic Institute (VolgTU branch), Volzhsky, Russia 
2 Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 

 

The composition, microstructure and hardness of the valve springs of the gas-pressure reinforcement in the state 
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Введение 
 

Необходимость повышения экономической 
эффективности перевозок и возрастающие ог-
раничения по выбросам вредных веществ за-
ставляет современного перевозчика искать все 
новые и новые способы для реализации этих 
задач. Одним из них является перевод город-
ского общественного транспорта на комприми-
рованное топливо: метан [1]. 

Для повышения заинтересованности пере-
возчика в проведении таких мероприятий, пра-
вительство РФ реализует различные меры под-
держки производителей транспортных средств, 
работающих на метане. Компания «ВолгоБас 
Волжский», используя сложившуюся благо-
приятную рыночную ситуацию, смогла опера-
тивно наладить выпуск городских и пригород-
ных автобусов с двигателями, работающими на 
метане. Первый опыт эксплуатации выпускае-
мого транспорта показал наличие ряда эксплу-
атационных проблем, требующих решения. 
Одной из них является разрушение пружины 
газоприемника заправочного устройства в про-
цессе эксплуатации, происходящее через 150–
200 циклов заправки автобусов газом. Необхо-
димо отметить достаточно тяжелые условия 
работы заправочного механизма: высокое дав-
ление (23,0–24,0 МПа), низкие температуры, 
высокая скорость прохождения углеводородно-
го топлива и термоциклирование в процессе за-
правки [2]. 

Целью данной работы явилось определение 
возможных причин разрушения пружины для 
последующего повышения ресурса газоприем-
ника заправочного устройства. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Из пружин до и после испытания изготав-
ливались микрошлифы для исследования мик-
роструктуры: образцы проволоки помещали  
в эпоксидную композицию, после шлифовки  
и полировки подвергали электротравлению  
в 10 %-ном водном растворе щавелевой кисло-
ты (плотность тока от 10 до 20 мА/см2). Микро-
структуру металла пружин исследовали при 
увеличении от ×50 до ×500 на металлографиче-
ском микроскопе «Olympus» BX61. Фиксиро-
вание структуры производилось цифровой ка-
мерой DP-12 c последующей обработкой элек-
тронного изображения пакетом программ 
AnaliSyS. Микротвердость определяли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М при нагрузке 2 Н. Хи-
мический состав исследуемых пружин опре-
деляли энергодисперсионным анализом на 
электронном микроскопе Versa 3D DualBeam.  
Фазовый состав проволоки исследовали рент-
геноструктурным анализом на дифрактометре 
Bruker D8 ADVANCE ECO. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Проведенный энергодисперсионный анализ 
поверхности пружин позволил установить хи-
мический  состав  стали до  и  после  выработки 
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ресурса до разрушения (рис. 1, таблица). Уста-
новлено, что данный химический состав, с вы-

сокой вероятностью соответствует отечествен-
ной марке стали 09Х17Н7Ю [3]. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. СЭМ-изображение новой (а) пружинки и после выработки ресурса до разрушения (б) ×500 

 
Химический состав исследуемых пружин 

 

Период Al Si Mo S Cl K Ca V Cr Fe Ni Cu 

До эксплуатации 0.68 1.05 0.19 0.29 0.18 1.12 0.46 0.25 18.1 ост 6.4 0.31 

После эксплуатации 0.86 0.63 0.17 – – 0.14 0.15 0.07 18.1 ост 7.3 0.21 

 
Сталь 09Х17Н7Ю ГОСТ 5632–2014 – кор-

розионно-стойкая аустенитно-мартенситного 
класс применяется в судостроении для крылье-
вых устройств, рулей и кронштейнов, рабо-
тающих в морской воде. Стали данной группы 
применяются не только в качестве конструкци-
онных сталей в самых разных областях техни-
ки, но и для изготовления специальных пружин 
[4], обладающими необходимыми упругими ха-
рактеристиками после специальных режимов 
термообработки. Согласно [3], сталь 09Х17Н7Ю 
после закалки имеет аустенитную структуру.  
В этом состоянии изготовляют пружину навив-
кой, затем подвергают криогенной обработке,  
в ходе которой большая часть аустенита пре-
вращается в низкоуглеродистый мартенсит,  
и дисперсионному старению при 450 °С (2 ч). 
Вследствие выделения дисперсных интерме-
таллидов (например, Ni3Al), пружина упрочня-
ется до 40..50 НRСЭ [3, 4]. На работоспособ-
ность пружин и других упругих элементов из 
этой стали после термообработки существенное 
влияние оказывает состояние поверхности: 
уменьшение шероховатости и поверхностный 
наклеп повышают сопротивление усталости, 
обезуглероживание – снижает. 

Сканирующая электронная микроскопия по-
казала, что поверхность проволоки пружины, не 
бывшей в эксплуатации, достаточно гладкая  
с минимальной шероховатостью (рис. 3, а), а по-
верхность после выработки рабочего ресурса 
(рис. 3, б) имеет характерный волокнистый мик-
рорельеф с протяженными впадинами и высту-
пами. Низкой шероховатости поверхности в но-
вой проволоке, повышающей усталостную проч-
ность, предположительно, добивались химиче-
ским травлением, что подтверждается наличием 
на поверхности по результатам энергодисперси-
онного анализа таких элементов, как S, Cl, K, Ca 
(см. таблицу), которые, скорее всего, могли вхо-
дить в состав технологических травителей. 

В проволоке из стали 09Х17Н7Ю после вы-
работки ресурса изменений по основным хими-
ческим элементам практически не наблюдается 
(таблица), за исключением резкого снижения 
содержания элементов, не характерных для 
сталей (калия в 7 раз, кальция в 2–3 раза, сера  
и хлор отсутствуют). в процессе электротрав-
ления в проволоке пружины после выработки 
ресурса более интенсивно по сравнению с но-
вой пружиной проявляется микроструктура,  
а также наблюдается образование микрорако-
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вин (рис. 3, б), что возможно является следст-
вием более интенсивного вытравливания на-
клепанных в процессе эксплуатации структур-
ных составляющих.  

Анализ микротвердости показал, что в про-

цессе выработки ресурса микротвердость про-
волоки повышается до 7,0–8,4 ГПа (у новой 
проволоки 6,0–7,5 ГПа), причем распределение 
твердости равномерное по сечению и вдоль 
геометрической оси проволоки. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Выявленная электролитическим травлением микроструктура проволоки  
из стали 09Х17Н7Ю до (а) и после эксплуатации (б) х200 

 

 
Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы проволоки из стали 09Х17Н7Ю до и после эксплуатации 

 
Рентгеноструктурный анализ показал (рис. 4), 

что основные линии дифрактограмм соответ-
ствуют аустениту, но на дифрактограмме от 
проволоки после выработки ресурса и разруше-
ния (сверху) дополнительно появляются реф-
лексы мартенсита. Образование мартенсита 
можно объяснить многократным охлаждением 

в процессе работы стали 09Х17Н7Ю до темпе-
ратур начала мартенситного превращения (ни-
же –70 оС), а также циклической упругой, а, воз-
можно и пластической, деформацией. Рефлек-
сов, характерных для упрочняющей фазы – 
алюминида никеля, на дифрактограммах не об-
наруживается. Возможно, формирование рель-
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ефа на поверхности проволоки связано с пре-
вращением аустенита в мартенсит, связанным 
со значительными объемными изменениями. 

Из выше упомянутых данных можно ска-
зать, что на процесс разрушения пружины 
влияет несколько факторов: увеличение доли 
хрупкого мартенсита в результате циклических 
температурных и силовых воздействий; увели-
чение плотности дислокаций из-за нарастаю-
щей пластической деформации, ухудшение ка-
чества поверхности пружин с образованием 
микрорельефа с ярко выраженными концентра-
торами напряжений. 

 

Выводы 
 

1. Длительное воздействие газа в процессе 
заправки через клапан ГБО практически не 
влияет на химический состав пружины, что под-
тверждается идентичным химическим составом 
основных элементов для стали 09Х17Н7Ю и от-
сутствием на поверхности и внутри пружины 
химических компонентов, входящих в состав 
компримированного топлива (C, Н, N). 

2. Увеличение твердости пружины при экс-
плуатации, приводящее в конечном итоге к раз-
рушению, происходит за счет повышения плот-
ности дислокаций и формирования мартенсита 

в процессе циклической упругой деформации  
и термоциклирования в область отрицательных 
температур. 

3. На работоспособность и длительность ре-
сурса пружины из стали 09Х17Н7Ю влияет каче-
ство поверхности, т. е. в процессе эксплуатации 
на поверхности образуется микрорельеф с ярко 
выраженными концентраторами напряжений. 

4. Для увеличения ресурса пружины в по-
добных условиях работы следует проверить 
возможность применение коррозионностойких 
сталей с низким содержанием углерода и боль-
шей устойчивостью аустенита и мартенсита, 
например, 03Х10Н11М2Т, 03Х12Н10Д2ТБ или 
06Х19Н10М3Т.  
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В работе методом конечно-элементного моделирования исследовано влияние угла рабочего конуса во-
локи на дополнительный сдвиг в периферийных слоях при волочении толстой и тонкой проволоки. Уста-
новлены диапазон оптимальных углов конусности αопт = 7–12о, а также  изменение характера распределения 
дополнительных сдвиговых деформаций в поперечном сечении  тонкой проволоки, способствующие повы-
шению послойной равномерности деформации при волочении.   

Ключевые слова: волочение, конечно-элементное моделирование, проволока, волока, угол конуса, до-
полнительные сдвиговые деформации, поперечные линии, периферийные слои,  интенсивность деформации. 
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In the work of finite element modeling, the influence of the angle of the working cone of a dredge on the addi-
tional shift in the peripheral layers was studied when drawing thick and thin wires. The range of optimum taper an-
gles αopt = 7–12° has been established, as well as the change in the distribution pattern of additional shear defor-
mations in the cross section of a thin wire, which contribute to an increase in the layerwise uniformity of defor-
mation during drawing. 
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Величина угла рабочего конуса волоки иг-
рает значительную роль в процессе волочения 
проволоки. Наличие зоны оптимальных углов 
обеспечивает минимальные осевые усилия (на-
пряжения) волочения и снижение работы пла-
стического формоизменения заготовки [1–3], 
что приводит, при прочих равных условиях,  
к уменьшению величины потребляемой при во-
лочении электроэнергии [4].   

Известно [1], что процесс волочения прово-
локи характеризуется неравномерностью де-
формаций по поперечным сечениям. Под дей-
ствием приложенных сил периферийные слои 
получают большие деформации неоднородного 
сдвига в осевом направлении, чем слои, распо-
ложенные вблизи оси [5]. Причиной образова-
ния дополнительного сдвига и, следовательно, 
неравномерности деформаций по поперечным 
сечениям, является, в основном, действие сил 
трения на контактной поверхности и конусооб-
разная форма волочильного канала.  

При уменьшении диаметра протягиваемой 
проволоки растет величина контактной поверх-
ности, приходящаяся на единицу объема де-
формационной зоны – масштабный фактор [6], 
что оказывает влияние на процесс образования 
сдвигов на поверхности проволоки и в конеч-
ном итоге на ее свойствах.  

Цель работы – исследование методом ком-
пьютерного 3D-моделирования влияния угла 
рабочего конуса волоки и диаметра проволоки 
на формирование дополнительного сдвига в пе-
риферийных слоях металла при волочении.    

 

Материалы и методика  
исследований 

 

Моделирование формирования дополни-
тельного сдвига в периферийных слоях прово-
локи при волочении с использованием пакета 
конечно элементных программ SIMULIA/ 
ABAQUS (модуль Abaqus Explicit) осуществля-
лось для проволоки из стали 80 (содержание уг-
лерода 0,76 %) и стали 70 (содержание углеро-
да 0,71 %). 

Для проволоки из стали 80 моделировался 
маршрут волочения, мм 

8,0→6,95→6,05→5,30→4,65→ 
→4,10→3,65→3,30,            (1) 

а для проволоки из стали 70 

3,0→2,7→2,4→2,1→1,85→1,63→ 
→1,45→1,3.        (2) 

При 3D моделировании методом конечных 
элементов (размер ячейки конечно-элементной 
сетки в осевом направлении 0,06 мм для перво-
го маршрута и 0,015 мм для второго) использо-
вали следующие условия: полуугол рабочего 
конуса абсолютно жесткой волоки α = 3, 7 и 12о; 
коэффициент трения f = 0,06; длина калибрую-
щей зоны lK=0,5d, где d – диаметр калибрующе-
го отверстия волоки. Значение вытяжки за пе-
реход μ = 1,23–1,30. Скорость волочения со-
ставляла 0,6 м/с. Разогрев проволоки вследст-
вие выделения теплоты при деформировании 
не учитывали. Внешнее противонатяжение от-
сутствовало. Для описания реологии материа-
лов слоев при холодном волочении использо-
валась упругопластическая модель c изменени-
ем сопротивления деформации σS в зависимо-
сти от степени деформации.  

Линейные компоненты осевой εZ , радиаль-

ной Rε  и окружной εө деформации элементов 
металла при волочении могут быть определены 
из условий неизменности объема и осесиммет-
ричности деформации по уравнениям 

εZ
02ln
К

r
=

r
 

и                           Rε = εө = 0ln
К

r

r
 ,                     (3) 

где r0 и rк – значение радиуса проволоки на вхо-
де и выходе деформационной зоны соответст-
венно. Оценка деформации при волочении 
только с помощью линейных компонентов тен-
зора деформации дает представление лишь об 
изменении длины и площади поперечного се-
чения деформируемого металла. Эксперимен-
тально установлено [1], что в результате нерав-
номерности послойных деформаций, связанных 
с наличием дополнительного сдвига  поверхно-
стных слоев металла в осевом направлении, 
прямые до волочения поперечные линии коор-
динатной сетки становятся в очаге деформации 
дугообразными с выпуклостью, направленной  
в сторону волочения. На рис. 1 показано изме-
нение кривизны поперечных линий деформи-
рованной координатной сетки при волочении 
круглого профиля. 
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Рис. 1. Схема изменения кривизны поперечных линий деформированной координатной сетки 
 
Величина дополнительного сдвига может 

быть охарактеризована углом γ между касатель-
ной к поперечной линии деформированной сет-
ки в исследуемой точке и направлением попе-
речной линии недеформированной сетки. При 
этом, с учетом параболической формы искрив-
ления линий, сдвиговая компонента деформации 
может быть определена по уравнению 

1
,

2RZ

r
=

r r


                            (4) 

где r* – текущий радиус промежуточного попе-
речного сечения деформационной зоны.  

В связи с линейным и угловым характером  
деформации, более точной характеристикой 
деформации элементарных объемов при воло-
чении является интенсивность деформации [7] 

 

2 2 2 2 2 22 3
( ) ( ) ( ) ( ).

3 2i R Z Z R R Z RZ                                                   (5) 

 

Для вычисления интенсивности деформа-
ции круглого образца при волочении компо-
ненты тензора деформации определим как сум-
му компонентов тензоров растяжения и осе-
симметричного сдвига [7] 
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           (6) 

Тогда интенсивность деформации при волоче-
нии определится 

2 20 8
4(ln ) .

3i RZ

r

r
                      (7) 

Определение характеристик деформации 
металла при волочении с позиций механики 
пластической деформации не дает возможности 
оценить влияние характера течения металла на 
деформированное состояние элементарных 
объемов при волочении проволоки разного 
диаметра. Использование метода конечно-эле-

ментного моделирования позволит оценить 
влияние масштабного фактора на степень не-
равномерности деформации металла по объему 
деформационной зоны. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 2 представлены кривые, показыва-
ющие искажение прямых до деформации попе-
речных линий конечно-элементной сетки в свя-
зи с дополнительным сдвигом периферийных 
слоев металла. Кривые приведены для 2-го пе-
рехода волочения ( 40 %q  ) маршрутов 1 и 2 
при разных углах рабочего конуса волоки.  

На рис. 2 за начало отсчета значений откло-
нения Δ поперечных линий конечно-элемент-
ной сетки в осевом направлении принято поло-
жение узлов ячеек, находящихся на поверхно-
сти заготовки. Результаты моделирования пока-
зывают, что характер искривления поперечных 
линий конечно-элементной сетки в целом со-
гласуется с положением о большей осевой ско-
рости движения частиц металла центральных 
слоев по сравнению с периферийными [1]. 
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Рис. 2. Изменение кривизны поперечных линий конечно-элементной сетки на входе (кривая 1), в средней части  
(кривая 2) и на выходе (кривая 3) деформационной зоны при волочении по маршрутам 1 (а, б, в) и 2 (г, д, е) 

 
Процесс волочения по маршруту 1 характе-

ризуется параболической формой искривления 
поперечных линий (рис. 2, а, б, в), сохраняю-
щейся для всех переходов маршрута. С ростом 
общего обжатия и угла рабочего конуса волоки 
кривизна линий увеличивается. При волочении 
по маршруту 2 подобный характер искривления 
поперечных линий наблюдается только при ис-
пользовании волоки с минимальным углом ко-
нусности α=3о (рис. 2, г). При этом линия 2, ха-

рактеризующая изменение сдвига в средней 
части деформационной зоны, занимает проме-
жуточное положение между линиями 1 и 3. 

При волочении по маршруту 2 параболиче-
ская форма искривления поперечных линий на-
блюдается лишь для приповерхностных слоев 
металла до глубины ~0,5R (рис. 2, д, е). Изме-
нение положения кривых 1–3 в центральных 
слоях деформационной зоны, сохраняющееся 
до общей деформации 60 %q  , указывает на 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

69

 

снижение различия осевых скоростей движения 
частиц металла центральных и периферийных 
слоев. Отсутствие опережения (отставания) 
между осевой и периферийными точками сред-
ней части деформационной зоны (кривая 2 на 
рис. 2, д) говорит о повышении равномерности 
деформации по сечению проволоки. Изложен-
ное не противоречит известным данным о су-
ществовании зоны оптимальных углов конус-
ности αопт = 7–12о, определенным по известным 
аналитическим зависимостям [8].  

Повышение равномерности деформации при 
волочении проволоки малого диаметра объясня-
ется знакопеременным характером деформации, 
связанным с изменением траекторий течения 

металла на входе и выходе волоки [9]. Измене-
ние знака деформаций сдвига приповерхност-
ных слоев в деформационной зоне (рис. 2, д, е) 
ведет к уменьшению сопротивления пластиче-
ской деформации и повышению пластичности 
металла этих слоев. Более ярко выраженное из-
менение траекторий течения объясняется мень-
шим объемом деформируемого металла.  

Величина дополнительного сдвига может 
быть охарактеризована углом γ между каса-
тельной к поперечной линии деформированной 
сетки в исследуемой точке и направлением по-
перечной линии недеформированной сетки, 
значения которых для выхода из волоки приве-
дены в таблице. 

 
Характеристики деформированного состояния периферийных слоев металла 

 

Номер 
маршрута 

Переходы 

1 2 3 4 5 6 7 

Общее обжатие по переходам, % 

1 24,5 42,8 56,1 66,2 73,7 79,2 83,0 

2 19,0 36,0 51,0 62,0 70,5 76,6 81,2 

Деформация сдвига γ (α=3о)  

1 0,107 0,240 0,468 0,752 1,232 1,808 2,330 

2 0,103 0,133 0,257 0,468 0,836 1,0 1,314 

Деформация сдвига γ (α=7о) 

1 0,14 0,36 0,63 1,10 1,95 2,75 3,54 

2 0,06 0,21 0,44 0,66 1,02 1,72 2,26 

Деформация сдвига γ (α=12о) 

1 0,248 0,620 0,767 1,750 2,940 4,0 4,94 

2 0,048 0,280 0,5 1,167 2,380 4,02 - 

Интенсивность деформации εi (α=7о) 

1 0,303 0,632 0,970 1,409 2,079 2,740 3,390 

2 0,216 0,478 0,798 1,107 1,476 2,020 2,490  

 
Из таблицы видно, что величина дополни-

тельного сдвига периферийных слоев растет  
с увеличением общего обжатия и угла конусно-
сти волоки. При этом значения γ при волочении 
по маршруту 1 выше по сравнению с маршру-
том 2, что объясняется большей величиной 
контактной поверхности проволоки большого 
диаметра. Уменьшение деформации сдвига на 
поверхности проволоки малого диаметра из 
высокоуглеродистой стали способствует улуч-
шению механических свойств [10].   

Оценка величины интенсивности деформа-
ции периферийных слоев проволоки на выходе 
из волоки по уравнению (7) показала, что  зна-

чения εi при волочении проволоки по маршру-
ту 1 на 25–40 % выше, по сравнению с маршру-
том 2 (см. таблицу). При этом интенсивность 
деформации εi  значительно отличается от ли-
нейной εZ и сдвиговых γ деформаций.  

 

Выводы 
 

1. Методом моделирования показано ис-
кривление поперечных линий конечно-элемент-
ной сетки деформационной зоны за счет до-
полнительного сдвига периферийных слоев 
проволоки. Характер искривления поперечных 
линий зависит от диаметра проволоки и угла 
рабочего конуса волоки.  
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Процесс волочения проволоки большого 
диаметра характеризуется постоянством пара-
болической формы искривления поперечных 
линий для каждого перехода и угла конусности 
волоки и отличается повышенной послойной 
неравномерностью деформации. Изменение 
формы искривления поперечных линий при во-
лочении проволоки малого диаметра, сохра-
няющееся до общей деформации 60 %q  , 
говорит о более ярком проявлении влияния из-
менения траекторий течения металла на входе и 
выходе волоки на деформированное состояние 
деформационной зоны и повышение равномер-
ности деформации. 

2. Величина дополнительного сдвига пери-
ферийных слоев растет с увеличением общего 
обжатия и угла конусности волоки. Подтвер-
ждено существование зоны оптимальных углов 
конусности αопт = 7–12о, способствующих по-
вышению послойной равномерности деформа-
ции при волочении тонкой проволоки.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Перлин, И. Л. Теория волочения / И. Л. Перлин,  

М. З. Ерманок. – М. : Металлургия, 1971. – 448 с. 
2. Даненко, В. Ф. Моделирование процесса волочения 

биметаллической проволоки углеродистая сталь+12Х18Н10Т 
с различными углами рабочего конуса волоки / В. Ф. Да-
ненко, Л. М. Гуревич, Ю. П. Трыков // Известия ВолгГТУ : 

межвуз. сб. науч. ст. № 15 (118) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2013. – (Серия «Проблемы материаловедения, сварки и проч-
ности в машиностроении» ; вып. 8. – C. 107–110. 

3. Даненко, В. Ф. Исследование влияния геометрии ра-
бочего канала волок на усилие волочения и эксплуатаци-
онную стойкость / В. Ф. Даненко, Е. Ю. Кушкина, Г. Н. Ива-
нова, А. М. Буров, И. А. Ильиных // Известия ВолгГТУ : 
межвуз. сб. науч. ст. № 15 (118) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2013. – (Серия «Проблемы материаловедения, сварки  
и прочности в машиностроении» ; вып. 8). – C. 107–110. 

4. Гурьянов, Г. Н. Резервы экономии электроэнергии 
при холодном волочении стальной проволоки / Г. Н. Гурь-
янов // Сталь, 2009. – № 12. – С. 53–54.  

5. Столяров, А. Ю. Определение глубины слоя до-
полнительной сдвиговой деформации при волочении тон-
кой проволоки / А. Ю. Столяров, В. А. Харитонов // 
Сталь. – 2012. – № 12. – С. 45–47. 

6. Харитонов, В. А. Анализ влияния способа дефор-
мации на уровень свойств стальной проволоки / В. А. Ха-
ритонов, Д. Э. Галлямов // Качество в обработке материа-
лов. – 2014. – № 1. – С. 42–47. 

7. Материаловедение и технология конструкционных 
материалов : учеб. / под ред. В. С. Кушнера. – Омск : Изд-
во ОмГТУ, 2009. – 520 с. 

8. Гурьянов, Г. Н. Оптимальные углы рабочего конуса 
волоки в зависимости от основных параметров деформа-
ции проволоки / Г. Н. Гурьянов // Известия вузов. Черная 
металлургия. – 2009. – № 9. – С. 42–45. 

9. Богатов, А. А. Ресурс пластичности металлов при 
обработке давлением / А. А. Богатов, О. И. Мижирицкий, 
С. В. Смирнов. – М. : Металлургия, 1984. – 144 с. 

10. Nagashima H., Yoshida K. Ductility improvement of 
high carbon steel by alternate wire drawing method // Journal 
of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering 
70/1 (2015), P. 29-35. 

 
 
 

УДК 621.762. 824. 016 
 

А. М. Буров, Э. Ю. Ковальчук 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ ПОРОШКОВОГО БИМЕТАЛЛА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: 20Burov15@mail.ru 
 

Проведен микроструктурный анализ штампованного порошкового биметалла и получено численное 
значение величины натяга. Предложен алгоритм и проведен расчет бокового давления при горячей штам-
повке биметалла по численному значению величины натяга. 

Ключевые слова: горячая штамповка, порошок, биметалл, натяг, боковое давление, штамповый инструмент.  
 

A. Burov, Е. Kovalchuk 
 

STUDY AND CALCULATION OF LATERAL PRESSURE  
OF THE HOT STAMPING OF POWDER BIMETAL 

 

Volgograd State Technical Universit 
 

Microstructure analysis of powder pressed held bimetal and received numerical value of tightness. The algorithm 
and the calculation of the lateral pressure of bimetal hot stamping on numerical value of magnitude of tightness. 

Keywords: hot stamping, powder, bimetal, lateral pressure, preload forging tool. 
_________________________ 

© Буров А. М., Ковальчук Э. Ю., 2018 



 

 

 

 

Горячая
позволяет 
с высоким у
крытых шт
усилиях, чт
давления в
руемой пор
вого давлен
металличес
плексом ме
расширить 
тода ГШПЗ

Однако,
яет на стой
обходимост
стали, а так

Исследо
зволяет опр
ле, и рассчи
сти биметал

Цель ра
давления б
шипников 
ГШПЗ [1].  

На рис.
ловки шату

Рис. 

1 – стержень ша
2 – втулка

 
Данное 

вых матери
дельное пре
ки 2 до пло
биметаллич
~1150…118
горячей шт
до темпера
штамповка 
ном прессе
комплексом
и может бы
Стержень и
ляет сплав С

я штамповка
получать 
уровнем ме
тампах при
то приводит
внутри и на
рошковой за
ния дает во
кие порош
еханических
технологич

З.       
, боковое да
йкость инстр
ть в правиль
кже в технол
ование мик
ределить вел
итать боково
лла и штамп
аботы: оце
биметалличе
качения, 

. 1 предста
уна пусковог

1. Головка ша
под игольчат

атуна – сплав СП
а – сплав СП80Х

соединение
алов по сле
ессование с
отности ~ 8
ческой заго
80 °С; тран
тамповки, к
атуры штам
в закрытом

е. Полученн
м физико-
ыть использ
и большая г
СП30Д2Н3 (

а порошков
малопорист

еханических
и значител
т к появлен
а поверхнос
аготовки. Н
озможность 
шковые пок
х свойств и
ческие возм

авление сущ
румента и 
ьном подбор
логии ее обр
роструктуры
личину натя
ое давление
пового инстр
нка величи
еского соед
полученны

авлен эскиз 
го двигателя

 

атуна двигател
тый подшипни
П30Д2Н3 ( плотно
Х3 (плотность ~9

е получали 
дующей тех
стержня шат
80 %; сборк
отовки при 
нспортировк
кратковреме
мповки ~10
м штампе н
ное соедине
-механическ
зовано для 
головка шат
(σв = 700…8

ИЗВЕ

вых заготов
тые поков
х свойств в з
ьных осевы
нию боково
сти деформ
Наличие бок
получать б

ковки с ко
и, тем самы
можности м

щественно вл
возникает н
ре штампов
работки.    
ы сплава п
яга в бимета
е на поверхн
румента. 
ины боково
динения по
ых методо

большой г
я П-350.  

 
я П-350  
ик: 
ость ~99…..99,5 %
99…..99,5 %) 

из порошк
хнологии: ра
туна 1 и вту
ка и спекан
температу

ка на участ
енный нагр
00…1100 °
на кривоши
ение облада
ких свойс
узлов трени
туна предста
800 МПа; КС

СТИЯ ВолгГТУ

вок 
вки  
за-
ых 
ого 
ми-
ко-
би-
ом-
ым, 
ме-

ли-
не-
вой 

по-
ал-
но-

ого 
од-
ом 

го-

%); 

ко-
аз-
ул-
ние 
уре 
ток 
рев 
°С; 
ип-
ает 
ств  
ия. 
ав-
СU 

не бол
ставля
КСU н

Би
горяче
к 1100
На ри
талла 
новени
Велич
110 ми

 

 

Рис. 2. 

 
Да

ности 
из фор

где I 
диаме
териал
верхно
штамп

d1 – д
охваты
Пуасс

Пр
учиты
венно 
рошко
жне d1

втулки

У 

лее 500 кДж/
яет сплав С
не менее 200
иметалличес
ей штампов
0 °С, являетс
ис. 2 предст
на которой
ие материал
чина натяга 
икрон.  

Микрострукту
а – сплав С

авление р на
определяет

рмулы Ляме

р

– натяг пос
етр натяга; Е
лов охваты
ости соотв
повки 1100 °

С1 = 1
  



С2 = 1
 
  
 

диаметр стер
ываемой по
она. 
ри расчете б
ывать, что н
во время г

овая заготов
1 = 32 мм, ко
и, восприним

/м2; δ = 10…
СП80Х3 (σв 
0 кДж/м2; δ 
ское соедин
вкой при те
ся не разъем
тавлена мик
й наблюдаем
ла втулки в 
посадки при

ура биметалла п
СП30Д2Н3; б – с

а боковой со
тся выраже
е [3], по вели

1

1

I

C C
d

E E



 


садки, мкм;
Е1 и Е2 – мод
ываемой и о
ветственно 
°С; С1 и С2 –

2

1 / 1
d

d

    
    

2

2

/ 1
d

d

  
   
   

ржня; d2 – 
оверхности; 

бокового дав
натяг образ
горячей шта
вка позицио
оторый явля
мает боково

…14 %); втул
= 950…105
= 1…4 %). 
нение, полу
мпературе 
мным соеди
кроструктур
м взаимное 
материал с
и этом соста

по линии сварк
сплав СП80Х3 

опрягаемой 
ением полу
ичине натяг

2

2

,
C

E





 

; d – номин
дули упруго
охватывающ
при темп

– коэффици
2

1
1;

d

d

    
  

2

1
2

;
d

d

 
   
  

наружный д
μ – коэфф

вления необ
зуется непо
амповки, ко
онирована н
яется подпо
ое давление 

71

 

лка пред-
50 МПа; 

ученное 
близкой 
инением. 
ра биме-
проник-
стержня. 
авляет ~ 

 
ки (×100): 

поверх-
ученным 
га 

нальный 
ости ма-
щей по-
пературе 
иенты;  

;  

;  

диаметр 
фициент 

бходимо 
осредст-
огда по-
на стер-
ором для 
и в рас-

а 

б 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

72 

четах не учитывается (d1=0). В результате  
коэффициент С1= 1–μ. Кроме выше сказано- 
го делаем следующее допущение : для сталей 
СП30Д2Н3 и СП80Х3 модули упругости равны 
и по данным [4] при температуре 1100 °С со-
ставляют Е= Е2≈ Е1≈ 1,1·1011  Па. 

Для расчета бокового давления имеем сле-
дующие данные: Е= Е2≈ Е1≈ 1,1·1011  Па; μ=0,3; 
d = 38 мм; d2 = 52 мм; I= 110 мкм. 

С1=1-0,3= 0,7; С2= 

2

2

38
1

52

38
1 0,3

52

    
   

     
   

=1,95;

 
6

3
11 11

110 10

0,7 1,95
38 10

1,1 10 1,1 10

р







 
     

= 0,12·109 Па. 

Таким образом представленный в работе 
алгоритм расчета и численные значения боко-
вого давления в закрытом штампе при штам-
повке порошкового биметалла, позволяет:  

– оптимизировать проектирование и техно-
логию изготовления  штампового инструмента: 
а именно осуществить правильный выбор 
штамповых сталей, их механическую и терми-
ческую обработку, в результате улучшить 
свойства сталей и увеличить стойкость штам-
пового инструмента; 

– определить осевые усилия штамповки  
и выбрать формоизменяющее оборудование. 
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В процессе работы зубчатой передачи зуб 
находится в сложном напряженном состоянии. 
При этом основными напряжениями являются 
контактные напряжения, которые действуют на 
рабочей эвольвентой поверхности зуба, а также 
напряжения изгиба, наибольшие значения ко-

торых возникают в сечении у основания зуба. 
При длительной эксплуатации указанные на-
пряжения вызывают усталостные разрушения: 
контактное выкрашивание рабочей поверхно-
сти или излом зуба. В то же время даже при од-
нократной ударной или статической перегрузке 

_________________________ 

© Матлин М. М., Мозгунова А. И., Казанкина Е. Н., Казанкин В. А., 2018 
*  Исследование выполнено в рамках конкурса СП-2018 (СП-253.2018.1) 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

73

 

 

зубчатой передачи на рабочей поверхности зу-
ба может появиться остаточная деформация, 
хрупкое разрушение поверхностного слоя или 
излом зуба; в последнем случае разрушенные 
части зуба могут вызвать повреждение других 
деталей и узлов привода (подшипников, уплот-
нений и др.). 

В настоящее время предельные напряжения 
определяют, используя различные числа твер-
дости (по Бринеллю НВ, по Роквеллу HRC или 
Виккерсу HV), в зависимости от вида термиче-
ской или химико-термической обработки. Оче-
видно, что это затрудняет сравнение и анализ 
полученных результатов. В настоящей работе 
предложено определять предельные напряже-
ния с использованием пластической твердости 
[1, 2], которая может быть измерена в широком 
диапазоне изменения уровня твердости мате-
риала. 

Рассмотрим вначале методику определения 
предельных контактных напряжений. В зубча-
том зацеплении реализован случай первона-
чально линейного контакта деталей. При воз-
растании контактной нагрузки упругая дефор-
мация переходит в упругопластическую и на 
поверхности она возникает прежде всего в точ-
ках продольной оси симметрии площадки кон-
такта. Для количественного описания предель-
ного состояния материала в зоне контакта ис-
пользовали критерий прочности Писаренко-
Лебедева [3], который предполагает, что пре-
дельное состояние материала определяется как 
касательными, так и нормальными напряже-
ниями. Для материалов в пластичном состоя-
нии, условие достижения предельного состоя-
ния имеет вид [4] 

 0 пр т ,p1 2 ,экв i p              (1) 

где 0p  – величина наибольшего давления в 
точках продольной оси симметрии площадки 
контакта; µ – коэффициент Пуассона; пр  – ха-

рактеристика предельного состояния материала 
(предел текучести, предел прочности и т. п.), 
полученная в условиях однородного линейного 
напряженного состояния (растяжения или сжа-
тия). т ,p  – предел текучести материала при 

растяжении. 
Для идеально хрупкого материала 

экв наиб 0 пр в,с ,р                (2) 

где в,с  – предел прочности материала при 

сжатии. 

Для реальных конструкционных материа-
лов, которые приобрели в результате упроч-
няющей поверхностной обработки повышен-
ную склонность к хрупкому разрушению: 

   экв 0 0 пр в,р1 2 1 ,x p x p              (3) 

где в,р  – предел прочности при растяжении;  

x – коэффициент, равный 1,0 для материалов  
в пластичном состоянии и равный нулю для 
материалов в хрупком состоянии [4]. 

Согласно [5], величина наибольшего давле-
ния 0p  в точках продольной оси симметрии 
площадки контакта. 

 0
1 2 пр

0,318 ,
q

p
k k R




              (4) 

где q  – нагрузка на единицу длины линии кон-

такта (удельная нагрузка); прR  – приведенный ра-

диус кривизны эвольвентных поверхностей кон-

тактирующих зубьев; 
2
1,2

1,2
1,2

1
k

E





; 1,2  и 1,2E  – 

коэффициент Пуассона и модуль нормальной 
упругости (индексы 1 и 2 относятся соответст-
венно к материалу контактирующих зубчатых 
колес). 

Рассмотрим определение предельных кон-
тактных напряжений при перегрузках для ма-
териалов в пластичном состоянии. 

Из совместного решения уравнений (1) и (4) 
определим удельную нагрузку крq , отвечаю-

щую появлению пластической деформации  
в точках продольной оси симметрии площадки 
контакта 

 
 

2 2
пр 1 2 ,р

кр 2
,

1 2

R k k
q

  


 
т              (5) 

а из формулы (1) получим выражение для наи-
большего давления 0,крp  в точках продольной 

оси симметрии площадки контакта в момент 
появления в этих точках пластической дефор-
мации 

т ,р
0,кр .

1 2
p




 
                    (6) 

Поскольку в технике под контактными на-
пряжениями H  подразумевают наибольшее 
давление на площадке контакта, то контактное 
напряжение HPmax  при максимальной нагрузке 
согласно формуле (6) можно записать в виде 
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 ,р
0,кр т,р2,00 2,78 ,

1 2HPmax p


    
 

т     (7) 

при изменении коэффициента Пуассона   от 
0,25 до 0,32. 

Этот результат соответствует данным, при-
веденным в работе [3], согласно которым при 
расчете на статическую прочность предельные 
контактные напряжения по условию полного 
отсутствия течения материала (для первона-
чально линейного контакта) выбирают для вяз-
ких материалов равными т,р2 , а если имеет 

место хотя бы небольшое перекатывание (то 
есть нет оснований опасаться влияния времени 
на появление остаточных деформаций), то пре-
дельные контактные напряжения можно повы-
сить до т,р3 . Стандартом [6], применительно  

к рассматриваемому случаю, установлена сле-
дующая норма, ограничивающая величину кон-
тактных напряжений, 

т,р2,8HPmax   ,                     (8) 

С учетом известных [2] соотношений между 
пределом текучести и пластической твердостью 
НД стальных деталей формула (8) примет вид 

  0,56 0,62 .HP max НД                (9) 

Отметим, что в работе [7] приведены зави-
симости, устанавливающие связь НД  с числа-
ми твердости по Бринеллю НВ, Роквеллу HRC 
и HRB, а также Виккерсу HV. 

Для зубьев, которые приобрели повышен-
ную склонность к хрупкому разрушению по-
верхностного слоя в результате его упрочняю-
щей обработки (цементации, контурной закал-
ке, азотированию), определение  HP max  следует 
проводить с использованием формулы (3) 

   
в,p

0,кр .
1 2 1HP max p

x x


  

   
      (10) 

Согласно [5] для сталей, подвергнутых терми-
ческой обработке, коэффициент 0, 4 0,78.x    
Принимая средние значения 0,6 и 0,28,x     
получим из формулы (10) 

 в,p1,48 .HP max  
                 

(11) 

Между пределом прочности в, p  и пласти-

ческой твердостью НД также существует ана-
литическая взаимосвязь [8], которую в рас-
сматриваемом случае (когда твердость рабочих 
поверхностей деталей 40HRC  ) можно пред-
ставить в следующей форме  

0,56
в,p 11,15 ;НД 

                   
 (12) 

из формул (11) и (12) следует, что 
0,5616,5 .HPmax НД                     (13) 

Необходимо подчеркнуть, что для азотиро-
ванных деталей (вследствие малой толщины 
упрочненного поверхностного слоя) возможно 
вдавливание поверхностного слоя в относи-
тельно мягкую сердцевину под действием вы-
соких контактных напряжений, а также воз-
никновение глубинных контактных разруше-
ний. В таких случаях значения HPmax , опреде-
ляемые формулой (13) следует уменьшить 
приблизительно в 1,35 раза; в результате для 
азотированных зубьев 

0,5612,2 .HPmax НД                 (14) 

Расчет контактных напряжений по форму-
лам (9), (13), (14) сопоставлен с данными стан-
дарта [6], регламентирующего расчет зубьев (с 
различной упрочняющей обработкой: нормали-
зация, улучшение или объемная закалка с низ-
ким отпуском; цементация или контурная за-
калка; азотирование) на контактную прочность 
при действии максимальной нагрузки. Уста-
новлено, что совпадение вполне удовлетвори-
тельное: разница в большинстве случаев не 
превышает 5…6 %. 

Перейдем теперь к методике определения 
максимальных изгибающих напряжений, обес-
печивающих отсутствие остаточных деформа-
ций, хрупкого излома или образование первич-
ных трещин в поверхностном слое. 

Предельное напряжение согласно [6] опре-
деляют как базовое значение предельного на-
пряжения 0

FS  зубьев при изгибе максимальной 
нагрузкой, скорректированное с помощью ряда 
коэффициентов применительно к конкретным 
условиям изготовления (вид механической об-
работки, наличие деформационного упрочне-
ния, необходимого коэффициента запаса проч-
ности и др.). Ряд значений базового предельно-
го напряжения 0

FS  приведен в таблице. Там же 
приведены и значения пластической твердости 
НД, вычисленные согласно [7] для средних 
значений твердости НВ или HRC сердцевины 
зуба. По данным таблицы получена зависи-
мость, определяющая величину базовых значе-
ний предельного напряжения 0

FS  зубьев при 
изгибе в зависимости от уровня пластической 
твердости НД 

0 0,309 840.FS НД                   (15) 
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Базовые значения предельного напряжения 0
FS  зубьев при изгибе максимальной нагрузкой [6] 

 

Вид термической  
или химико-термической  

обработки зубьев 
Сталь 

Твердость зубьев 
0
FS , 

МПа 

Среднее  
значение 
твердости 
НД, МПа 

В сердцевине  
у основания 

Среднее  
значение 
твердости 

Нормализация, улучшение Легированная и углеродистая 200...350 НВ 275НВ 6,5 НВ 
(1788) 

3363 

Закалка ТВЧ по контуру Легированная  24...30 HRC 27HRC 1800 3577 

Закалка ТВЧ сквозная Легированная и углеродистая 200...300 НВ 250НВ 1800 3020 

Азотирование Легированная 24...30 HRC 27HRC 1800 3577 

Цементация Легированная 30...41 HRC 35,5HRC 2000 4030 

 

 
Базовые  значения  предельного  напряжения 0

FS  зубьев  при изгибе 

максимальной нагрузкой в зависимости от пластической твердости 
НД в сердцевине менее твердого материала из взаимодействующих 
зубьев; линия расчет по формуле (15); значки – данные стандарта [6] 

для зубчатых колес со следующей упрочняющей обработкой: 
1 – нормализация, улучшение; 2 – закалка ТВЧ по контуру; 3 – закалка ТВЧ 

сквозная; 4 – азотирование; 5 – цементация 
 
На рисунке расчет по формуле (15) сопос-

тавлен с данными стандарта [6] (см. таблицу). 
Как видно, совпадение вполне удовлетвори-
тельное: разница в большинстве случаев не 
превышает 5…11 % и имеет характер двухсто-
роннего разброса. 

Разработанный метод может быть исполь-
зован для оценки контактной и изгибной проч-
ности зубьев зубчатых передач в условиях воз-
действия максимальных нагрузок. 
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Приводятся результаты комплексных исследований прочностных, коррозионных и демпфирующих 
свойств поверхностно упрочненных стальных деталей, подвергнутых электромеханической обработке 
(ЭМО),  поверхностному пластическому деформированию (ППД) и комбинированной обработке ЭМО + 
ППД. Сравнительный анализ экспериментальных данных показал, что комбинированная обработка 
ЭМО+ППД позволяет повысить коррозионные и демпфирующие свойства стали 45 при одновременном по-
вышении прочностных свойств. 

Ключевые слова: комбинированная обработка, электромеханическая обработка, поверхностное пластиче-
ское деформирование, сталь,  микротвердость, белый слой, демпфирующие свойства, коррозионные свойства. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STRENGTH, CORROSIVE  
AND DAMPPING PROPERTIES OF STEEL 45 DEPENDING  

ON SURFACE METHODS COMPOSING COMBINED EMO + SPD 
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The results of complex studies of strength, corrosion and damping properties of surface-hardened steel parts 
subjected to electromechanical processing (EMT), surface plastic deformation (SPD), and combined treatment of 
EMT + SPD are presented. A comparative analysis of the experimental data showed that the combined treatment of 
EMO + PPD makes it possible to increase the corrosion and damping properties of steel 45 while improving the 
strength properties. 

Keywords: Electromechanical hardening, combined treatment,  surface plastic deformation, steel, microhard-
ness, white layer, damping properties, corrosive properties. 

 
Введение 

 

Современное производство предъявляет 
быстрорастущие требования к надежности де-
талей машин, к качеству материалов для их из-
готовления, работающих в условиях высоких 
давлений, низких и высоких температур, агрес-
сивных сред, колебаний и т. д. В связи с этим 
одним из перспективных направлений является 
разработка новых и совершенствование суще-
ствующих способов поверхностного упрочне-
ния деталей машин [1, 2]. Поскольку традици-
онные методы упрочняющих обработок не 
обеспечивают в большинстве случаев необхо-
димого сочетания комплекса физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств исполь-
зуемых материалов, безусловный интерес пред-
ставляют комбинированные методы поверхно-
стного упрочнения. Имеющиеся в литературе 
данные указывают на перспективность приме-
нения комбинированного упрочнения электро-
механической обработки и последующего по-
верхностного пластического деформирования 

(ЭМО+ППД) с целью повышения физико-меха-
нических [3, 4], демпфирующих свойств [5], 
коррозионной стойкости  [6] и т. д. Однако в ли-
тературе недостаточно сведений о вкладе каж-
дой составляющей комбинированной техноло-
гии (традиционных ЭМО и ППД) в изменение 
физико-механических и эксплуатационных 
свойств среднеуглеродистых сталей. 

Целью работы является сравнительный ана-
лиз результатов комплексных исследований 
прочностных, демпфирующих, коррозионных 
свойств стали 45 после поверхностно упрочняю-
щих обработок, составляющих комбинирован-
ную обработку ЭМО+ППД с целью выявления 
области наиболее эффективного их применения. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Исследования проводили на образцах из 
нормализованной стали 45 в исходном (неуп-
рочненном) и упрочненном электромеханиче-
ской обработкой (ЭМО), поверхностным пла-
стическим  деформирование  (ППД) и комбини- 
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рованным (ЭМО+ППД) состояниях. Изменение 
свойств поверхностного слоя осуществлялось 
путем обкатки образцов на токарном станке  
с помощью двухроликового приспособления. 

Электромеханическая обработка (ЭМО) за-
ключается в пластической деформации металла 
при его одновременном интенсивном нагреве  
в ходе пропускания электрического тока боль-
шой силы и низкого напряжения через зону 
контакта деформирующего инструмента (твер-
досплавного ролика) с обрабатываемой по-
верхностью. Финишная обработка поверхност-
ного пластического деформирования (ППД) 
проводилась тем же деформирующим инстру-
ментом без подвода электрического тока.  

ППД проводилось по режимам:  
• рабочая нагрузка на инструмент Р = 1200 Н;  
• подача S = 0,25 мм/об;  
• скорость вращения шпинделя n = 100 мм/об.;  
• число проходов i = 1.  
ЭМО проводилась по режимам:  
• плотность тока j = 400 А/мм2;  
• напряжение U = 4…5 В;  
• усилие на инструмент Р = 300 Н;  
• скорость обработки V = 0,05 м/с;  
• подача инструмента S = 0,80; 1,0 мм/об.  
Измерение микротвердости по локальным 

объемам поверхностного слоя проводилась на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 1 H. 
Расстояние между отпечатками составляло  
30 мкм. Поверхность шлифов тщательно поли-
ровалась, а затем протравливалась в четырех-
процентном растворе азотной кислоты в этило-
вом спирте для выявления микроструктуры. 

Для оценки влияния комбинированного уп-
рочнения на механические характеристики нор-
мализованной стали 45 были проведены стати-
ческие испытания на растяжение цилиндриче-
ских образцов длиной 100 мм, диаметром 10 мм 
(ГОСТ 1497–84). Образцы, находящиеся в ис-
ходном состоянии и обработанные ППД, ЭМО 
и ЭМО + ППД, подвергались осевому растяже-
нию. Нагружение образцов осуществлялось  
с постоянной скоростью перемещения захвата, 
равной V = 0,5 мм/мин, на машине УМЭ-10 ТМ 
с прецизионной записью диаграмм растяжения 
и петель механического гистерезиса. Одновре-
менно производилась прецизионная запись на-
чальных участков диаграмм растяжения с по-
мощью тензометра с точность определения де-
формаций ε=1·10–5. Оценка развития неупругой 
деформации и интенсивность рассеяния энер-

гии при простом растяжении стандартных  ци-
линдрических образцов осуществлялась мето-
дом статической петли гистерезиса. Петли гис-
терезиса снимались при разных уровнях на-
пряжений и при одном и том же виде деформа-
ции. В качестве критериев, характеризующих 
демпфирующие свойства, рассматривались: 
деформационный – ширина петли механиче-
ского гистерезиса Δε и энергетический (необра-
тимо рассеянная энергия за цикл) – площадь 
петли механического гистерезиса D. 

При изучении влияния активных сред на 
свойства поверхностно упрочненной стали ис-
пользовали широко применяемый в промыш-
ленности электролит (35 % раствор H2SO4 в дис-
тиллированной воде) и автодорожные реагенты 
рассол бишофита (MgCl2 ·6H2O) и водный рас-
твор хлористого натрия (26 % раствор NaCl). 
При определении коррозионной стойкости об-
разцов в активных средах использовали сле-
дующую методику: цилиндрические образцы 
(диаметр 10 мм длина 10 мм) помещали в сосу-
ды, с соответствующей средой и выдерживали 
в ней в течении 12 час. Длительность испытания 
составляла 72 часа. После погружения в корро-
зионную среду замеряли  микротвердость по-
верхностного слоя, взвешивали и рассчитывали 
потерю веса образцов в граммах и относитель-
ных единицах, которая оценивалась характери-
стикой относительной массы Δm= mi/mисх (где 
mисх – масса исходного образца; mi – масса об-
разца после пребывания в агрессивных средах).  

 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате температурно-силового воз-
действия ЭМО и интенсивного теплоотвода 
вглубь материала в зоне контакта твердосплав-
ного ролика с поверхностью образца формиру-
ется специфическая мартенситная структура 
(белый слой) глубиной до h=150 мкм с твердо-
стью Hμ=7,5–8,0 ГПа. Специфическая структу-
ра белого слоя отличается большой дисперсно-
стью, значительными искажениями кристалли-
ческой решетки, концентрационной неоднород-
ностью, наличием карбидов, нитридов и окси-
дов, а также изменением электронного строе-
ния и химической связи отдельных фаз вслед-
ствие высоких температур и давлений, имею-
щих место в зоне воздействия высококонцен-
трированного источника энергии [2].  

Анализ результатов исследований поверх-
ностно упрочненных стальных образцов пока-
зал, что с изменением взаимного расположения 
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треков белого слоя на поверхности меняются 
уровень неоднородности распределения зон 
повышенной и пониженной твердости, резкость 
перепада максимального и минимального зна-
чений твердости, частота их чередований [3]. 
Микротвердость при расположении треков 
встык (рис.1) изменяется по всей ширине трека 
из-за вторичного теплового влияния, при этом 
максимальная величина микротвердости упроч-
ненной поверхности Hμ=7,0 ГПа, минимальная 
Hμ=3,1 ГПа. В результате комбинированной 
обработки ЭМО+ППД с подачей S = 0,8 мм/об 
поверхностная твердость увеличивается в 3,5 ра-
за по сравнению с исходными образцами, в 3 ра-
за по сравнению с образцами, подвергнутыми 
поверхностному пластическому деформирова-
нию и практически не изменяется по сравне-
нию с микротвердостью образцов, упрочнен-
ных ЭМО (рис. 1, кривая 2). Степень упрочне-
ния и характерные особенности распределения 

микротвердости в поверхностности образцов 
после ЭМО «наследуются» комбинированной 
обработкой ЭМО+ППД. 

На рис. 2 показаны начальные участки кри-
вых деформирования образцов, подвергнутых по-
верхностному упрочнению ППД, ЭМО, ЭМО + 
+ ППД. Все упрочненные образцы имеют воз-
растающую функцию напряжения от деформа-
ции, что соответствует большинству конструк-
ционных материалов, но упрочняющие обра-
ботки вносят значительные изменения в пове-
дение материала под нагрузкой. Изменение 
физико-механических свойств тонкого поверх-
ностного слоя в процессе ППД приводит к ис-
чезновению площадки текучести, значительно-
му искривлению начального участка диаграм-
мы, свидетельствующее об интенсификации 
неупругих процессов, происходящих в металле 
под нагрузкой, что проявляется в снижении ха-
рактеристик прочности. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Структура и микротвердость Hμ упрочненного слоя вдоль оси образца,  
на поверхности нормализованной стали 45 после ЭМО+ППД (ЭМО с подачей S = 0,8 мм/об): 

1 – упрочнение ЭМО; 2– упрочнение ЭМО+ППД 

 

 
Рис. 2. Начальные участки диаграмм деформирования образцов из стали 45:  
1 – исходное состояние; 2 – упрочнение ППД; 3 – упрочнение ЭМО (S = 0,8 мм/об);  

4 – упрочнение комбинированной обработкой ЭМО + ППД [4] 
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Проведение ППД после ЭМО также приво-
дит к изменению вида диаграмм растяжения 
стали: исчезает площадка текучести, изменяет-
ся предел текучести. В результате комбини-
рованной обработки ЭМО+ППД условный пре-
дел текучести в зависимости от подачи при 
ЭМО возрастает на 16–50 % по сравнению  
с неупрочненными образцами и упрочненными 
ППД, и на 10–40 % по сравнению с ЭМО.  
Так при ЭМО+ППД с подачей S = 3,0 мм/об  
02 = 630 МПа, а с подачей S = 0,8 мм/об  
02 = 400 МПа, что несколько меньше, чем при 
ЭМО с той же подачей. 

Результаты сравнительного анализа микро-
твердости и характеристик прочности при  
статическом растяжении приведены на рис. 3  
и в таблице. 

Исследования с целью оценки влияния ме-
тодов упрочняющих обработок, составляющих 
комбинированную технологию упрочнения 
ЭМО+ППД, на демпфирующие свойства стали 
45 показали рост демпфирующих характери-
стик [5]. При этом проведение традиционного 
поверхностного пластического деформирова-
ния практически не изменяет ширину и пло-
щадь петель гистерезиса неупрочненной ста- 
ли 45. Сравнительный анализ неупругой де-
формации и энергетических потерь образцов, 
показал, что при общей деформации ε = 1,0 % 
площадь петель гистерезиса, упрочненных 
ЭМО образцов D = 0,0667 МПа, ЭМО+ППД – 
D = 0,068 МПа, а ширина петель Δε = 4,8 %  
и Δε = 3,9 %, соответственно. Таким образом, 
вклад ППД в повышении демпфирующих 
свойств незначителен по сравнению с традици-
онной электромеханической обработкой, но  
в сочетании с ЭМО приводит к увеличению 
рассеяния энергии до 50 % по сравнению с не-
упрочненными стальными образцами. Сравни-
тельный анализ деформационных и энергетиче-
ских характеристик поверхностно упрочненных 
образцов приведен на рис. 3. 

В настоящее время к многим деталям ма-
шин по условиям эксплуатации предъявляются 
требования не только прочностных, трибологи-
ческих свойств, но и высокого сопротивления 
коррозии. Белый слой отличается пониженной 
травимостью [1,2], что определяет его высокую 
коррозионную стойкость. В результате иссле-

дования воздействия агрессивных сред на уп-
рочненные стальные образцы установлено, что 
поверхностно упрочненные ЭМО и ЭМО+ППД 
образцы  обладают повышенной стойкостью ко 
всем видам агрессивных сред по сравнению  
с необработанными образцами. Приведены 
сравнительные результаты коррозионных ис-
пытаний необработанной стали и обработанной 
ЭМО, ЭМО+ППД (с подачей S=1,0 мм/об).  
Изменение массовой доли образцов оценива-
лось характеристикой относительной массы 
Δm=mi/mисх.. В результате исследования воздей-
ствия агрессивных сред на образцы, установле-
но, что поверхностно упрочненные образцы 
обладают повышенной стойкостью ко всем ви-
дам агрессивных сред по сравнению с необра-
ботанными образцами, несмотря на то, что уп-
рочненный слой составляет незначительную 
объемную долю образца. Так, например, корро-
зионная стойкость в электролите возрастает  
на 15 %, а в бишофите – на 8 %. Исследова- 
ние влияния агрессивных сред на поверхност-
ную твердость упрочненной стали, показало, 
что белый слой корродирует в электролите 
(H2SO4) в 2 раза интенсивнее, чем в бишофи- 
те (MgCl2 ·6H2O) и в 15 раз, чем в соляном  
растворе (NaCl), причем финишная обработ- 
ка ППД практически не влияет на поведе- 
ние стальных образцов в агрессивных средах 
(см. таблицу). 

На гистограмме (рис. 3) представлен срав-
нительный анализ прочностных, коррозионных, 
деформационных и энергетических характери-
стик в результате обработок, составляющих 
комбинированное упрочнение ЭМО+ППД. По-
вышение прочностных, демпфирующих и кор-
розионных свойств стали после комбинирован-
ной обработки, объясняется, во-первых, специ-
фической структурой мартенсита, полученного 
в результате ЭМО, характеризующегося боль-
шой дисперсностью, существенной неоднород-
ностью, насыщенностью углеродом, высоким 
уровнем остаточных микронапряжений, значи-
тельными искажениями кристаллического 
строения, макроструктурной  неоднородностью 
поверхностного слоя в осевом направлении об-
разца, во-вторых, чрезвычайно сложной карти-
ной остаточных напряжений по элементам 
структуры после финишного ППД.  
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Механические, демпфирующие, коррозионные свойства стали 45,  
упрочненной ППД, ЭМО, ЭМО+ППД 

 

Способы  
упрочнения 

Твердость  
Hμ, МПа 

Условный  
предел текучести 
σ0,2(σт), МПа 

Ширина петли, 
Δɛ%·10-2 
ε=1,0 % 

Площадь петли, 
D, МПа, 
ε=1,0 % 

Коррозионная 
стойкость 

в MgCl2 · 6H2O, 
72 ч, Δm 

Коррозионная 
стойкость 

в 35 % H2SO4, 
72 ч, Δm 

Исходное состояние 2170 370 0,0175 0,024 0,919 0,705 

ППД 2520 300 0,0223 0,032 - - 

ЭМО 7000 420 0,0455 0,056 0,893 0, 818 

ЭМО+ППД 7600 400 0,038 0,064 0,899 0,812 

 
 
Повысить эффективность рассматриваемой 

технологии комбинированного упрочнения 
ЭМО+ППД возможно модернизацией оснастки 
обработки [7, 8] и изменением характера при-
ложения усилия пластического деформирова-
ния при использовании способа электромеха-
нической обработки с динамическим приложе-
нием деформирующего усилия («ЭМО с уда-
ром») [9].  

 

Заключение 
 

Проведен сравнительный анализ результатов 
комплексных исследований прочностных, демп-
фирующих, коррозионных свойств стали 45, по-
сле комбинированной обработки ЭМО+ППД  
и поверхностно упрочняющих обработок, состав-
ляющих комбинированную обработку ППД, 
ЭМО. 

Комбинированная технология электромеха-
нической обработки с последующим поверхно-
стным пластическим деформированием позво-
ляет получать высокий комплекс свойств сред-
неуглеродистой стали: повысить прочностные 
свойства от 10 до 40 %, демпфирующие свой-
ства в 2,8 раза, коррозионную стойкость до  
8–15 %, «наследуя» высокую твердость поверх-
ностного слоя и соответственно износостой-
кость, сформированные предварительной элек-
тромеханической обработкой.  
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Представлен анализ деформаций элементов сферического механизма для бесступенчатых трансмиссий  
и приводов. Разработана 3D-модель конструктивного решения преобразующего механизма для маломощных 
приводов. Определены наиболее нагруженные элементы с максимальными деформациями. Обосновано уси-
ление участков и сопряжений звеньев с целью уменьшения влияния на погрешность передаточной функции.  

Ключевые слова: сферический механизм, бесступенчатый привод. 
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MODELING AND ANALYSIS OF DEFORMATION LINK OF SPHERICAL  
TRANSFORMING MECHANISM WITH TWO DEGREES OF FREEDOM 

 

Volgograd State Technical University 
 

The analysis of deformations of elements of the spherical mechanism for stepless transmissions and drives is 
presented. A 3D model of the constructive solution of the transforming mechanism for low-power drives is devel-
oped. The most loaded elements with maximum deformations are determined. The reinforcement of the sections and 
joints of the links is justified in order to reduce the effect on the error of the transfer function. 

Keywords: spherical mechanism, stepless drive. 
 
Регулирование скоростных и силовых па-

раметров механического привода весьма важно 
для многих технологических приводов. Осо-
бенно актуально и экономически обосновано 
применение регулируемых передач, способных 
осуществлять согласование кинематических  
и динамических выходных параметров привода 
на ходу и под нагрузкой в зависимости от из-
меняющихся свойств обрабатываемой среды. 
Большинство регулируемых приводов основа-
ны на плоских рычажных механизмах, имею-
щих значительные динамические нагрузки, 
массу и габариты. Сферические механизмы,  
на фоне своей компактности, позволяют реали-
зовать распространенные законы движения  
и имеют меньшую инерционную нагрузку. 
Также у них элементарные по форме звенья, 
что делает такие механизмы простыми и техно-
логичными в изготовлении и монтаже. Увели-
чение быстроходности и рост передаваемых 
мощностей ставят задачу о повышении надеж-
ности и долговечности этого элемента привода. 

Рассматриваемый сферический механизм 
является пятизвенным и позволяет преобразо-
вать равномерное вращательное движение 
входного звена в качательное по близкому  
к синусному закону. На рис. 1 показана пара-
метрическая модель варианта конструктивного 

исполнения такого механизма. Он содержит ве-
дущий вал (входное звено) 1, соединенное че-
рез ось 2 с внутренним кольцом 3. За счет этого 
отклонение последнего возможно на регули-
руемый угол α. Подшипник 4, внутренней 
обоймой, установлен на внутреннем кольце 3,  
а наружной – в промежуточном кольце 5, кото-
рое через шарниры 6 соединено с наружным 
кольцом 7. Оно является выходным звеном  
и совершает качательные движения на своих 
цапфах 8 на угол ±θ.  

При вращении ведущего вала 1 внутреннее 
кольцо 3 совершает вращательное движение. По-
скольку геометрическая ось внутреннего кольца 
отклонена на регулируемый угол α, то внутрен-
нее кольцо 3 одновременно колеблется в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях. Под-
шипник качения 4 отсекает вращательную со-
ставляющую этого сложного движения, и проме-
жуточное кольцо 5, исключая колебания в одной 
плоскости, шарнирами 6 передает только кача-
тельное движение на наружное кольцо 7 преобра-
зующего механизма, которое снимается с цапф 8. 

Так как угол α наклона внутреннего кольца 
3 и угол φ поворота ведущего вала 1 определяет 
положение всех звеньев, значит механизм име-
ет две обобщенные координаты и две степени 
свободы.  

_________________________ 

© Попов А. В., Нотов И. В., Рожнов А. А., 2018 
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Рис. 1. Модель преобразующего сферического механизма 

с двумя степенями свободы 
 

Передаточная функция рассматриваемого 
механизма имеет вид [1, 2] 

θ = arctg(tg α cosφ). 

Проверка передаточной функции механиз-
ма, обоснование параметров преобразования 
движения и работоспособность проводилась на 
изготовленном действующем макете механиз-
ма, что позволило также выполнить проверку 
условий сборки и компоновки конструкции. 

Передаточное отношение привода, в состав 
которого входит такой сферический механизм, 
зависит от амплитуды качания колец. Как вид-
но из приведенного уравнения, амплитуда ко-
лебания наружного кольца 7 и цапф 8 составит 
2α. Геометрические параметры (диаметры ко-
лец) не входят в передаточную функцию, а на 
максимальные значение угла α и, следователь-
но θ, накладывается ограничение только по 
прочности конструкции. 

Для определения деформаций и распреде-
ления внутренних напряжений смоделировано 
напряженно-деформированное состояние сфе-
рического преобразующего механизма (рис. 2). 
Для этого виртуальная пространственная пара-
метрическая твердотельная модель сфериче-
ского механизма при помощи модулей инже-
нерного анализа программного комплекса 
КОМПАС 3D дополнена физико-механическими 
характеристиками материалов звеньев и приня-
ты некоторые конструктивные упрощения. 

В созданной виртуальной модели механиз-
ма назначен материал для звеньев Сталь 40 
ГОСТ 535–88 с пределом текучести 275 МПа, 
пределом прочности при растяжении 570 МПа 
и модулем упругости первого рода 2,1 105 МПа. 
Для разбивки модели на конечные элементы 
использовались встроенные функции програм-
много комплекса.  

 
 

Рис. 2. Эпюры распределения внутренних напряжений и 
деформации звеньев сферического механизма 

 
Моделирование нагруженного состояния 

для анализа деформаций звеньев механизма 
осуществлялось приложением к ведущему валу 
модели крутящего момента Т = 50 Н·м, а для 
имитации внешней нагрузки ведомое звено мо-
дели жестко закреплялось. Все шарниры для 
упрощения были заменены цилиндрическими 
сопряжениями соответствующих диаметров.  
В результате получены статические деформа-
ции элементов механизма и эпюры внутренних 
напряжений. Все данные визуализировались  
и масштабировались для удобства исследо-
вания. 

Анализ полученных результатов показал, 
что максимальные значения напряжений сосре-
доточены, главным образом, на наружном 
кольце механизма. При этом места его соеди-
нения с цапфами наиболее подвержены разру-
шению, ввиду локализации максимальных зна-
чений на этих участках. Для уменьшения здесь 
концентрации напряжений рекомендуется ис-
пользовать при проектировании таких сфериче-
ских механизмов конструктивные приемы,  
например, использовать галтели как можно 
большего радиуса или плавные сопряжения по-
верхностей. У внутреннего и промежуточного 
кольца на модели не наблюдались существен-
ные внутренние напряжения, что говорит об 
исключительно геометрических ограничениях 
при проектировании этих звеньев механизма по 
радиальному направлению и ширине. Особое 
внимание следует уделять при проектировании 
шарнирам соединения промежуточного и на-
ружного колец, оказавшиеся наиболее нагру-
женными элементами преобразующего меха-
низма. 
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Анализ статических деформаций показал, 
что максимальные деформации обнаруживают-
ся у наружного кольца, а их направление сов-
падает с направлением изменения угла поворо-
та цапфы. При этом расположены они в парал-
лельных плоскостях, что исключает их влияние 
на передаточную функцию преобразующего 
механизма. 

Данное исследование позволило смодели-
ровать и проанализировать деформации эле-
ментов разработанного преобразующего сфе-
рического механизма, выявить у него наиболее 
нагруженные участки звеньев и выработать ре-
комендации по их проектированию, а также ис-
ключить влияние упругих деформаций звеньев 
на передаточную функцию механизма. 

Результаты моделирования подтвердили 
возможность использования и достаточную 
прочность представленной конструкции сфери-
ческого преобразующего механизма в составе 
регулируемых приводов малой мощности [3] 
технологического оборудования и разработан-

ных новых схем бесступенчатых трансмиссий 
транспортных средств [4]. Таким образом,  
в представленной конструкции достигается не-
обходимая надежность на фоне компактности  
и простоты исполнения. Это подкрепляется 
достаточным ресурсом работы разработанного 
варианта исполнения сферического механизма. 
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Изготовленные раскаткой кольцевые по-

ковки широко используются для получения та-
ких деталей, как кольца подшипников, колеса 
железнодорожных вагонов, ободья вращаю-
щихся цементных печей, бандажи роторов тур-
богенераторов, детали новой специальной тех-
ники, корпуса реакторов и др. 

Принципиальная технологическая схема из-
готовления кольцевых поковок состоит из бил-
летировки, осадки, прошивки и собственно рас-
катки, которая является наиболее сложной  
и трудоемкой технологической операцией. Ос-
новная сложность раскатки состоит в том, что  
к моменту, когда будет достигнут необходимый 

_________________________ 
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внутренний диаметр поковки, она должна 
иметь наружный диаметр и ширину заданных 
размеров. Если при необходимом внутреннем 
диаметре толщина поковки меньше заданной, 
то поковку приходится дополнительно осажи-

вать, что сопряжено с переналадкой инстру-
мента. Если толщина кольца получается боль-
ше заданной, то, следовательно, ширина поков-
ки недостаточная, т. е. технологический про-
цесс был проведен неправильно. 

 
у оправки у оправки 

  
на середине толщины кольца на середине толщины кольца 

  
у бойка у бойка 

  
а б 

 

Изменение истинного предела текучести для поковок, раскатанных вырезным ромбическим бойком  
с углом выреза 135 ° (а) и плоским бойком (б) 
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Изготовление колец прошивкой и раскаткой 
на том или ином виде оборудования зависит от 
серийности, размеров и профиля поковок. Од-
нако схема деформирования не зависит от спо-
соба раскатки. Так, при раскатке колец на спе-
циализированных раскаточных машинах или 
станах схема деформирования состоит в обжа-
тии вращающейся заготовки на центральном 
ролике, перемещающимся приводным нажим-
ным роликом. При раскатке кольца на ковоч-
ном молоте или гидравлическом прессе произ-
водят обжатие заготовки верхним бойком.  
В обоих случаях кольцо деформируется как со 
стороны бойка (нажимного ролика), так и со 
стороны оправки (центрального ролика). 

В настоящей работе исследовалось влияние 
формы бойка при раскатке на изменение меха-
нических свойств металла кольцевых поковок. 

Изменение механических свойств оценива-
лось с помощью топограмм, построенных в ко-
ординатной сетке с шагом 25 мм. Масштаб вы-
бран таким образом, чтобы разность между 
максимальным и минимальным значениями за-
регистрированных свойств соответствовала ша-
гу координатной сетки. При наложении верти-
кальных и горизонтальных эпюр у каждого уг-
ла прямоугольной координатной сетки, опреде-
ляющего ориентировку образца, получается 
четырехугольник. Этот четырехугольник ха-
рактеризует ресурс механических свойств. Чем 
ближе площадь этого четырехугольника к пло-
щади ячейки сетки, тем ближе механические 
свойства к максимальным, тем полнее исполь-
зуются возможности металла [2–3]. 

На рисунке приведена топограмма, показы-
вающая изменение истинного напряжения те-
кучести в кольцевой поковке в зависимости от 
формы бойка для раскатки. 

Анализ топограмм показывает, что при рас-
катке вырезным бойком значительно лучше ис-
пользуется ресурс пластических свойств метал-
ла, чем при раскатке плоским бойком. Причем 
наиболее сильно различие в использовании ре-

сурса пластичности металла наблюдается в се-
редине толщины кольцевой заготовки и у бой-
ка. Следует отметить, что раскатка плоским 
бойком протекает в условиях действия растяги-
вающих напряжений от начального момента 
обжатия и до некоторой степени деформации, 
меньшей 5 %. Если применить раскатку ромби-
ческим бойком, то на всех стадиях она протека-
ет только в условиях напряженного всесторон-
него сжатия. При этом более жесткая схема на-
пряженного состояния всестороннего сжатия 
обеспечивается с уменьшением угла выреза 
ромбических бойков. Так, при угле выреза 110° 
схема более жесткая, чем при углах выреза 135° 
и 150°. Однако в данном случае очаг деформа-
ции вблизи оправки незначителен, а сама заго-
товка подвергается изгибающим нагрузкам от 
раскаточного бойка [4–5]. 

Таким образом, для повышения ресурса ме-
ханических свойств металла кольцевых поко-
вок целесообразно при раскатке использовать 
вырезной боек, который позволяет обеспечить 
условия уменьшения растягивающих напряже-
ний в очаге деформации. 
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сти после пескоструйной обработки, а также после плазменного напыления твердосплавных порошков. По-
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Введение 
 

Ключевая роль поверхностного слоя мате-
риала в сопротивлении трению и износу хорошо 
известна [1, 2]. Однако вопрос о влиянии со-
стояния поверхности на усталостную прочность, 
которая определяется локальными  деформаци-
онными процессами сдвигового или (и) пово-
ротного характера на микро- и мезоуровне, при-
водящими к появлению феномена «неупру-
гость», остается в настоящее время предметом 
серьезных исследований [3–5]. Например, неко-
торые авторы целенаправленно разрабатывают 
концепцию физической мезомеханики, согласно 
которой поверхностный слой в деформируемом 
твердом теле является самостоятельной под-
системой, оказывающей «определяющее влия-
ние на стадийность локализации пластического 
течения и разрушение» [4]. Особую актуаль-
ность приобретает изучение этой проблемы для 
изделий машиностроения при их последующей 
эксплуатации после ремонта, который обычно 
производиться различными способами упрочне-
ния именно поверхности. 

Задача данной работы, опираясь на выше-
указанную концепцию, – исследовать влияние 
состояния поверхностного слоя на неупругое 

(микропластическое) деформирование всего 
объема. Считается, что характеристики неупру-
гости материала и его усталостная прочность 
взаимосвязаны [5, 6]. Принятая нами постанов-
ка задачи позволит разрабатывать методики 
прогнозирования остаточной усталостной проч-
ности после ремонта изделий. Такое прогнози-
рование, очевидно, должно опираться на ре-
зультаты измерения характеристик неупругости 
материала после упрочнения.  

Состояние поверхности варьировалось раз-
личными способами ее обработки – от низко- 
(пескоструйная обработка) до высокоэнергети-
ческих (плазменное напыление твердосплавных 
порошков). Особое внимание уделялось плаз-
менному напылению как технологии перспек-
тивной для повышения служебных характери-
стик (в частности износостойкости) изделий  
в результате их ремонта – при восстановлении 
деталей машин [7, 8]. 

Изучены закономерности входа в неупругое 
деформирование стали 45 в исходном состоя-
нии (токарная обточка), после пескоструйной 
обработки, а также после плазменного напыле-
ния на поверхность твердосплавных порошков. 
Исследования  проведены  посредством  преци- 

_________________________ 
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зионной записи диаграмм растяжения после 
предварительной циклической тренировки об-
разцов, которая осуществлялась для создания 
усталостного повреждения, имитирующего 
предысторию нагружения материала. 

 

Влияние покрытий  
на усталостную прочность 

 

Актуальность процедуры восстановления  
и упрочнения в процессе ремонта, в частности 
посредством плазменного напыления покры-
тий, объясняется более высокими эксплуатаци-
онными характеристиками обрабатываемых та-
ким образом деталей: износостойкости, адгези-
онной и когезионной прочности, пористости, 
микротвердости, а также наведением благопри-
ятных остаточных напряжений. 

Влияние различных покрытий на усталост-
ную прочность, изученное в работах [9–11], по-
казало двойственный характер этого воздейст-
вия. Отмечается, что при размахах деформации 
менее 1% образцы, подвергнутые плазменному 
азотированию, обладали бо́льшей малоцикло-
вой долговечностью, чем неазотированные,  

а при размахах более 1 % – наоборот [9]. В об-
ласти многоцикловой усталости результаты 
также оказываются неоднозначными. Если при 
испытаниях образцов из стали 45 на изгиб  
с вращением наибольший эффект дало покры-
тие ПН55Т45 (предел выносливости увеличил-
ся примерно на 40 % [10]), то наплавка стали 
40Х бронзой БрАМц9-2 привела к значитель-
ному снижению этого параметра [11]. Такие 
противоречивые факты говорят о необходимо-
сти дальнейшего изучения проблемы усталости 
(а значит и феномена «неупругость»!) в связи  
с технологией обработки поверхности. 

 

Методика проведения испытаний;  
образцы 

 

Для исследования применялись цилиндри-
ческие образцы диаметром 8…9 мм как в ис-
ходном состоянии, так и после различных тех-
нологий поверхностной обработки, в том числе 
нанесения покрытий посредством плазменного 
напыления твердосплавных порошков. Основ-
ные сведения по использованным порошкам 
приведены в табл. 1 [12]. 

 
Таблица 1 

Химсостав и механические характеристики порошков 
 

Марка порошка 
Химический элемент, % Твердость, 

HRC С В Si Ni Сr Fe Прочие элементы 

ПН70Х17С4Р4 0,8–1,2 3,1–4 3,8–4,5 – 16–18 До 5 – 55 

ПТ-НА-01 – – – Основа – – (4–5) Аl – 

ПГ-10Н-01 0,6–1 2,8–3,4 4–4,5 Основа 14–20 34 – 55–62 

 
Нагружение образцов повторным растяже-

нием производилось с фиксацией напряжений 
(σ) и деформаций (ε) на машине УМЭ-10TM 
при скорости перемещения активного захвата 
0,5 мм/мин. Прецизионная запись диаграмм 
деформирования осуществлялась с помощью 
специально сконструированного тензометра, 
имеющего рабочую базу 40 мм, с разрешающей 
способностью по деформации 10–5

. 

Нанесение покрытия (плазменная установка 
УПУ-3Д; порошки фракций 50…100 мкм) на 
предварительно обработанный в пескоструйной 
камере образец производилось в два этапа. 

• Нанесение подслоя смесью порошков ПГ-
10H-01 (80 %) + ПТ-НА-01 (20 %) толщиной 
0,25…0,30 мм. Образец предварительно нагрет 
до температуры 50…60 °С. 

• Напыление поверхностного слоя порошком 
ПН70Х17С4Р4 (100 %) толщиной 0,50...0,60 мм. 
Эта процедура производилась в два прохода. 
Толщина покрытия за один проход 0,25… 
0,30 мм. Охлаждение осуществлялось сжатым 
воздухом до температуры образцов 150 °С в про-
цессе напыления. 

 

Обсуждение результатов  
экспериментов 

 

Предварительно все испытуемые образцы  
в исходном состоянии (после токарной обточ-
ки) получали повреждение при циклическом 
отнулевом растяжении. На рис. 1 для примера 
представлена петля механического гистерезиса, 
записанная в процессе такой «тренировки». 
Число циклов при этом составляло величину  
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N = 300. Очевидно, что описанный процесс  
сопровождается неупругими деформациями  
(Δε ≈ 0,01 %), а значит накоплением локальных 
усталостных повреждений [5, 6]. Последующее 
после описанной тренировки статическое рас-
тяжение проводилось с построением функций  
σ = f (ε) для образцов с разным состоянием по-
верхности. 

 

 
 

Рис. 1. Петля механического гистерезиса 
 
Закономерности входа в неупругое дефор-

мирование часто [5] характеризуют мгновен-
ным модулем упругости Е = dσ/dε. Для реали-
зации  такого подхода получали зависимости 
мгновенного модуля от ε. Для напыленного об-
разца эта зависимость (рис. 2) показала немо-
нотонное падение dσ/dε с ростом деформации. 
Видно, что темп падения разный для двух  
областей: малых (ε ≤ 0,05 %) и значительных  
(ε > 0,05 %) деформаций. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость мгновенного модуля упругости  
от деформации для напыленного образца 

Экстраполяция экспериментальных значе-
ний Е в начало системы координат позволила 
оценивать величину модуля Юнга, который 
обозначен как Е0  для каждой из использован-
ных технологий. Для композиции сталь 45 +  
+ напыленный поверхностный слой эта величи-
на, по нашим результатам, оказалась равной 
23,0·104 МПа, что превосходит на 13 % модуль 
Юнга исследованной стали в исходном состоя-
нии (20,4·104 МПа). 

На рис. 3 представлены экспериментальные 
зависимости мгновенного модуля упругости от 
деформации при различных технологиях обра-
ботки поверхности. Совокупность данных по-
зволяет провести достаточно достоверный 
сравнительный анализ результатов. Как видно, 
различное состояние поверхностного слоя су-
щественно влияет на сопротивление неупруго-
му деформированию. Если общая закономер-
ность – уменьшение мгновенного модуля упру-
гости с ростом деформации для всех видов об-
работки поверхности остается неизменной, то 
темпы d 2σ/dε2 этого уменьшения значительно 
отличаются для исследованных технологий. 
Наиболее круто падает E для образца с напылени-
ем (кривая 3) в области 0,05 %  . Однако с пе-
реходом этой границы темп падения, по нашим 
данным, снижается в 50 раз! После других ви-
дов обработки (кривые 1; 2) такого сильного 
различия не наблюдается – происходит лишь 
незначительное (практически монотонное)  
уменьшение темпа. Кроме того, при ε > 0,03 % 
величина мгновенного модуля упругости для 
напыленного образца оказывается наименьшей. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости Е от ε после: токарной  
обточки (1); пескоструйной обработки (2);  
плазменного напыления покрытия (3) 

 
 
 
 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

90 

Таблица 2 

Модуль Юнга и характеристики сопротивления неупругому деформированию  
при различной обработке поверхности 

 

№ 
п/п 

Технология обработки поверхности Е0 
. 10 –4, МПа σпц , МПа σпц / σ

*
пц 

1 Токарная обточка 20,4 394 1 

2 Пескоструйная обработка после токарной обточки 21,6 124 0,315 

3 
Плазменное напыление порошков после токарной обточки и пескоструйной 
обработки 

23,0 40 0,102 

 

* – данные для образцов после токарной обточки. 

 
 
Количественный анализ сопротивления не-

упругому деформированию проводился также  
и по пределу пропорциональности σпц (допуск 
на падение мгновенного модуля упругости по 
отношению к Е0 принят 25 %). Все полученные 
для исследованного материала результаты 
представлены в табл. 2. 

 

Заключение 
 

1. Проведенный сравнительный анализ по-
казал, что после предварительного усталостно-
го повреждения исследованного материала со-
противление неупругому деформированию за-
висит от вида обработки поверхности. Эта об-
работка снижает указанное сопротивление; при 
этом очень существенно для высокоэнергети-
ческих технологий. В частности, в случае ком-
бинации: пескоструйная обработка и после-
дующее напыление твердосплавных порошков 
уменьшение, например, предела пропорцио-
нальности происходит практически на порядок 
(см. табл. 2).  

2. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке технологии восста-
новления деталей из стали 45, уже имеющих на 
момент ремонта предысторию эксплуатации 
циклическими нагрузками. 
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На основе подхода к первичной структуре серого чугуна как к аналогу композиционного материала  
с дискретными волокнами исследована возможность расчетного прогнозирования его предела прочности по 
известному в механике композиционных материалов правилу смесей. Оценка соотношения пределов проч-
ности на сжатие у дендритных кристаллов и эвтектической матрицы производилась методом микротвердо-
сти. Для перлитных чугунов с малой объемной долей дендритных кристаллов (не более 10 %) получена сис-
тема уравнений, позволяющая рассчитать прочность отдельных структурных элементов (дендритных кри-
сталлов и эвтектической матрицы), и чугуна как композиции в целом.  

Ключевые слова: серый чугун, микротвердость, пластинчатый графит, дендритные кристаллы первично-
го аустенита, правило смесей, предел прочности. 
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ON THE COMPUTATIONAL GREY CAST IRON STRENGTH ESTIMATION 
 

Volgograd State Technical University 
 

On the basis of approach to primary structure of gray cast iron as to an analog of composite material with discrete 
fibers, the possibility of computational forecasting of its ultimate strength by the rule of mixes, known in mechanics of 
composite materials, is investigated. Assessment of a ratio of dendritic crystals and eutectic matrix compressive ulti-
mate strength  was made by a microhardness method. For the pearlitic cast iron with a low volume fraction of dendritic 
crystals (no more than 10%) the system of the equations allowing to calculate ultimate strength of separate structural 
elements (the dendritic crystals and the eutectic matrix) and cast iron as composition in general is received. 

Keywords: grey cast iron, microhardness, lamellar graphite, dendritic crystals of primary austenite, rule of mix-
es, ultimate strength. 

 

Исследования структуры и свойств серого 
чугуна, как одного из наиболее востребованных 
машиностроительных материалов, продолжают 
привлекать внимание специалистов и не теряют 
своей актуальности. По мере развития науки  
о материалах возникают новые подходы, по-
зволяющие по-новому взглянуть на устоявшие-
ся представления о взаимосвязи структуры  
и свойств одного из старейших литейных спла-
вов. Так, в работах [1–3] высказана мысль  
о применимости положений механики компо-
зиционных материалов к результатам металло-
графического анализа прочности серого чугуна. 
Преимущества такого подхода очевидны. Рас-
сматривая серый чугун как волокнистый ком-
позиционный материал, можно попытаться 
привлечь аппарат механики композитов для 
анализа и прогнозирования прочности. Иссле-
дованию вопроса о применимости одного из 
важных положений теории композитов – пра-
вила смесей – к анализу прочности серого чу-
гуна посвящена настоящая статья.  

 

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 марок СЧ 15 – СЧ 20, выплавленного по 
штатной технологии в производственных усло-
виях литейного цеха.  

Металлографические шлифы из образцов 
готовились обычным способом. При проведе-
нии металлографических исследований осуще-
ствляли просмотр всей поверхности шлифа пу-
тем перемещения предметного столика микро-
скопа с исследуемым образцом и выбирали для 
анализа в плоскости шлифа наиболее типичные 
3–5 полей зрения. 

Вторичную перлитную структуру металли-
ческой основы выявляли кратковременным 
травлением в 4 % HNO3. Для дальнейших иссле-
дований по шкалам и требованиям ГОСТ 3443–
87 [6] отбирались образцы с содержанием фер-
рита не более 5 %. После переполировки их под-
вергали травлению на первичную структуру. 

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, чередующего-
ся с промывкой шлифа в проточной воде и его 
переполировкой. 

_________________________ 
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Количественные металлографические ис-
следования для определения объемной доли 
дендритных кристаллов первичного аустенита 
V1 выполняли методом секущих на микроскопе 
МЕТАМ ЛВ-41, при увеличениях от 10 до 100. 

Непосредственная оценка относительной 
прочности дендритных кристаллов и эвтекти-
ческой матрицы может быть выполнена путем 
определения микротвердости этих структурных 
составляющих. 

Замеры микротвердости в зонах дендрит-
ных кристаллов выполнялись с помощью при-
бора ПМТ-3, оснащенного цифровой камерой, 
подключенной к компьютеру. При нагрузке 10 гс. 
делалось 10 отпечатков. Измерения обеих диа-
гоналей отпечатков осуществлялись в режиме 
реального времени на экране монитора с по-
мощью специализированного программного 
обеспечения. 

При нанесении отпечатков на поверхность 
дендритных кристаллов руководствовались 
требованиями ГОСТ 9450–76 [7]: расстояние 
отпечатка x от края образца (в данном случае – 
дендрита, рисунок) не должно быть меньше 
двойного размера диагонали отпечатка d, а рас-
стояние между центрами отпечатков должно 
быть более 3d. 

 

 
 

Схема вертикального разреза шлифа  
при замере микротвердости: 

1 – дендрит; 2 – эвтектическая матрица; d – диагональ пирамидально-
го отпечатка; x – расстояние между краями отпечатка и дендрита; y – 
расстояние от вершины отпечатка до нижней поверхности дендрита 

 
Как показано нами в работе [8], малый по-

перечный размер дендритных кристаллов серо-
го чугуна не позволяет корректно определять 
их микротвердость на верхнем пределе испыта-
тельных нагрузок 5 Н (500 гс). Расстояние y 
(см. рисунок) невозможно проконтролировать, 
но оно должно исключать распространение 
пластической деформации на нижнюю поверх-
ность дендритного кристалла. Иначе результа-
ты замеров микротвердости будут занижены. 
Было установлено, что для соблюдения приве-

денных требований испытательная нагрузка не 
должна превышать 10 гс. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Как известно, правило смесей в механике 
композиционных материалов позволяет оце-
нить влияние отдельных составляющих струк-
туры – армирующих волокон и матрицы – на 
определенную механическую характеристику 
[4, 5]. Однако возможность его безоговорочно-
го применения для оценки прочности серых чу-
гунов сомнительна. Дело в том, что корректное 
использование данного правила основано на 
допущении об идеальной связи матричной  
и армирующей фаз на границах раздела. 

Очевидно, что роли матрицы и армирую-
щих волокон соответственно отданы металли-
ческой основе и дендритным кристаллам. Меж-
ду тем, известно [9], что разрушение серых чу-
гунов всегда сопровождается отделением этих 
структурных элементов друг от друга. Поэтому 
далее мы исследовали возможность примене-
ния правила смесей к серым чугунам. В рамках 
настоящей работы ограничились рассмотрени-
ем низкопрочного перлитного чугуна с преде-
лом прочности при растяжении σB,Р=190 МПа  
и объемным содержанием дендритных кри-
сталлов V1=0,1. 

Микротвердость H1 дендритов колебалась 
от 99 до 131 единиц при среднем значении 110. 
Значения микротвердости металлической осно-
вы H2 отдельных образцов находились в ин-
тервале от 63 до 80 при средней величине 69  
по десяти измерениям. Некоторый разброс, 
возможно, связан с влиянием графита. Отно-
шение микротвердостей перлитной эвтектики 
металлической основы H2 и дендритов H1 со-
ставляет 0,626. 

При определении микротвердости материал 
в зоне вдавливания испытывает объемное сжа-
тие, поэтому значения H1 и H2 должны коррели-
ровать с прочностью при сжатии. Ожидаемый 
предел прочности перлитной металлической 
основы при растяжении σB2,Р должен быть 
меньше, чем при сжатии σB2,СЖ из-за присутст-
вия графита, работающего как внутренние над-
резы. В то же время, ожидаемая прочность ден-
дритов σB1 при растяжении и сжатии должна 
быть одинакова. 

Примем в первом приближении известную 
линейную связь между твердостью при вдавли-
вании алмазной пирамиды Виккерса и прочно-
стью вида σB=aH. Здесь полагаем, что величина 
константы a одинакова для дендритов и метал-
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лической основы. Тогда на основании описан-
ных выше экспериментов по определению мик-
ротвердости при H2/H1=0,626  отношение пре-
делов прочности при сжатии эвтектической 
матрицы σB2,СЖ и дендритов σB1 равно 0,626. 
Применение правила смеси приводит к сле-
дующей системе уравнений: 

σB,СЖ = V1σB1 +σV2σB2,СЖ,             (1) 

σB,Р = V1σB1 +V2σB2,Р,                 (2) 

σB2,СЖ = 0,626σB1.                   (3) 

Если принять [10, 11], что пределы прочно-
сти серого чугуна при растяжении σB,Р и сжатии 
σB,СЖ отличаются в 3 раза 

σB,СЖ = 3σB,Р,                           (4) 

то подстановка (3) в (1) дает: 

σB1 = 3σB,Р/(1–0,374V2).               (5) 

Тогда из уравнения (2) получим предел 
прочности эвтектической матрицы на растя-
жение: 

σB2, Р = (σB,Р–V1σB1)/V2.              (6) 

Полученные нами расчетные значения пре-
делов прочности структурных составляющих 
серых перлитных чугунов приведены в таблице 
и сопоставлены с известными литературными 
данными [1]. 

 
Сравнительный анализ полученных значений предела прочности  

по экспериментальными данными работы [1] 
 

Предел прочности  
дендритов σB1, МПа 

Предел прочности эвтектической матицы 

при растяжении, σB2,Р, МПа при сжатии, σB2,СЖ, МПа 

Расчет авторов для чугуна при объемной доле дендритов V1 = 0,1 

910 110 569 

Экспериментальные данные работы [1] 

780 100 465 

 
Из таблицы следует, что расчетная проч-

ность отдельных структурных составляющих 
перлитного серого чугуна при объемной доле 
дендритов 0,1 не противоречит известным ли-
тературным данным. 

Дальнейшие исследования серых чугунов 
более высоких уровней прочности позволят  
с большей определенностью ответить на вопро-
сы, поставленные в настоящей работе. Описан-
ные результаты могут лечь в основу нового ме-
тода расчетной оценки прочности одного из 
старейших машиностроительных материалов. 

 
Выводы 

 

1. Исследована возможность расчетной 
оценки прочности структурных элементов се-
рого чугуна на основе правила смесей, приня-
того в механике композиционных материалов. 

2. На основе измерений микротвердости по-
лучено соотношение пределов прочности при 
сжатии для дендритных кристаллов первичного 
аустенита и эвтектической матицы. 

3. Расчетным путем определены значения 
пределов прочности дендритных кристаллов,  
а также эвтектической матицы серого чугуна 
при растяжении и сжатии. Результаты расчетов 

находятся в согласии с известными литератур-
ными данными. 
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Приведены данные оценки усталостной долговечности в алюминиевом сплаве 2024-Т3 при комбинации 
перегрузочных и недогрузочных циклов нагружения. Показано, что в зависимости от комбинации парамет-
ров нагружения могут наблюдаться задержка или ускорение роста усталостной трещины. Полученные инте-
гральные характеристики роста трещин сравнивали с интенсивностью развития усталостных полос сколь-
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The data of fatigue life estimation in aluminum alloy 2024-T3 are presented with a combination of overloading 
and underloading cycles. It is shown that, fatigue crack growth rate increasing or decreasing can be observed de-
pending on the combination of loading parameters. The obtained integral characteristics of cracks growth propaga-
tion were compared with the intensity of fatigue slip bands progress on studied alloy fractography. 

Keywords: overloading and underloading loading cycles, fatigue crack growth, fatigue slip bands. 
 

Введение 
 

Усталостные трещины могут возникать  
в конструкциях при переменных нагрузках на 
различных стадиях и   условиях эксплуатации, 
при повреждении поверхности, наличие корро-
зии, в сварных соединениях. Для наиболее от-
ветственных конструкций вводится регламент 
по профилактическим осмотрам конструктив-
ных элементов на наличие усталостных трещин 
и принятию решений о дальнейшем их экс-
плуатации или замены. Это вызывает необхо-
димость расширения научно-исследовательс-
ких работ по исследованию трещиностойкости 
металлов и сплавов, формированию моделей 
разрушения, развитию линейной и нелинейной 
механики разрушения. Несмотря на то, что  
в этой области было получено много положи-
тельных результатов [1–3], накопленный мате-

риал еще не дает основание считать, что мы 
имеем полное представление по оценке долго-
вечности роста трещин при взаимодействии пе-
ременных амплитуд нагружений [4, 5]. 

В механике разрушения разнообразные ви-
ды нагружения деталей с трещинами и вызван-
ными ими напряженным состоянием описыва-
ются коэффициентами интенсивности напря-
жений (КИН), а различные предельные состоя-
ния критическими и пороговыми значениями 
этих коэффициентов. Влияние на рост устало-
стных трещин на воздухе коррозионных явле-
ний в условиях переменных нагружений и ис-
тории их взаимодействия может существенно 
сказываться на долговечности до разрушения. 

Существуют гипотезы, позволяющие объ-
яснить снижение сопротивления развития тре-
щин  при воздействии  агрессивных сред и цик- 

_________________________ 
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лического нагружения [6, 7], где отмечается, 
что определяющими факторами коррозионной 
усталости являются: адсорбционное и химаб-
сорбционное воздействие поверхностно-актив-
ных сред (ПАВ) на ювинальную поверхность  
в вершине трещины, локальное электрохимиче-
ское растворение, активированных напряже-
ниями, анодных участков металла, водородное 
охрупчивание. Эти механизмы могут действо-
вать вмести или отдельно друг от друга. Влия-
ние на рост трещины различных механизмов 
может быть доминирующим на различных эта-
пах развития разрушения. 

 

Материал, методика  
исследования 

 

Испытание на трещиностойкость проводи-
лось на компактных образцах, геометрические 
размеры соответствовали стандарту ASTM E647. 
Толщина образца составляла 5 мм, что давало 
возможность утверждать, что усталостная тре-

щина развивалась при плоском напряженном со-
стоянии. Опыты проводились на сервогидравли-
ческой машине Biss-5 кН, оснащенной Парке-
ровской звуковой катушкой серво-клапанов  
и контроллером с высокой производительно-
стью BiSS 2370SS , способным цифровому об-
новлению серво – петли со скоростью до 32 кГц, 
с адаптивным алгоритмом управления, позво-
ляющим осуществлять точность управления на-
грузки на высокой частоте. Эта возможность 
была реализована для циклических испытаний 
при 150 Гц. Система позволяла реализовать про-
граммное нагружение по заданной схеме с запи-
сью роста трещина и ее скорости с помощью 
датчика раскрытия трещины. 

Химический состав и механические свойст-
ва алюминиевого сплава 2024-Т3 показан  
в табл. 1 и 2. Основной процентный состав пред-
ставляет алюминий, далее медь, магний и дру-
гие элементы.  

 
 

  Таблица 1 

Химический состав алюминиевого сплава 2024-Т3 в % 
 

Al CU Mg Mn Fe Si Ti Cr Zn 

90.7– 
94.7 

3.8– 
4.9 

1.2– 
1.8 

0.3– 
0.9 

0.5 
max 

0.5 
max 

0.15 
max 

0.1 
max 

0.25 
max 

 
 
Блочное нагружение проводилось по схе-

мам, показанным на рис.1. Предварительное 
выращивание трещины составляло 1–2 мм с на-

грузкой Рmax = 3 кН, Рmin=0.1 кН, при частоте 
нагружения f=150 Гц. 

 
 

 Таблица 2 

Механические свойства сплава 2024-Т3 
 

Предел 
прочности 

вσ ,МПа  

Предел 
текучести 

Тσ ,МПа  

Отн. 
удлинение 
ε ,в % 

Предел 
выносливости 

-1σ ,МПа  

Критический коэфф.  
интенсивности 

1 ,МПа ммсК  

448– 
455 

331– 
365 

18 138 
1008– 
1147 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



      
 

 

 

96 

 
Схем

до 20 
Рmax=3 
Рmax= 2
10000 ц
ния-(пер
= 3 кН
Рmax= 2
1000 ци

Схем
до 20 
Рmax =3 
Рmax = 2
10000 ц
ния-(не
= 3 кН,
Рmin =1,

Схем
до 20 
Рmax = 2
Рmax = 2
10000 ц
рушени
Рmin = 0
= 2 кН
1000 ци

 

 

По 
ность о

                    

ема а: Перв
мм (перег
кН, Рmin=0.3

2 кН, Рmin=
циклов, втор
регрузка-нед
, Рmin=0.3 к

2 кН, Рmin=
иклов. 
ема б: Перв
мм (-недог
кН, Рmin =0

2 кН, Рmin =
циклов, втор
едогрузка-пе
, Рmin=0.3 кН
,5 кН (R= 0.7
ема в: Перв
мм (перегр

2 кН, Рmin = 0
2 кН, Рmin =
циклов, вто
ия-(недогруз
0.3 кН ), f =
Н, Рmin = 1,5
иклов. 

Результ

меткам, нан
образца, фи

                   

Р

вый двухбл
грузка-недог
3 кН,  f=0.1 
1,5 кН (R=
рой блок от 2
догрузка-пер
кН, f=0.1 Гц
1,5 кН (R=

вый двухбл
грузка-перег
.3 кН, f=0.1 

=1,5 кН (R=
рой блок от 
ерегрузка-не
Н), второй ш
75), f=150 Г
вый двухбло
рузка-недог
0.3 кН, f= 0.1
= 1,5 кН (R=
орой блок о
зка-недогру
= 0.1 Гц ,вто
5 кН (R= 0.

таты исследо

несенным на
иксировалась

                    

Рис. 1. Схемы 
из алю

очный шаг 
грузка-перег
Гц), второй
0.75), f=150
20 мм до ра
регрузка, 
ц ), второй 
0.75), f=150

очный шаг 
грузка-недог
Гц), второй

= 0.75), f=15
20мм до раз
едогрузка, 
шаг – Рmax =
Гц – 1000 ци
очный шаг 
грузка-недог
1 Гц), второй
= 0.75), f=15
от 20 мм д
узка, Рmax = 
орой шаг – 
75), f = 150

ования 

а боковую п
ь длина тр

 ИЗВЕСТИЯ В

 

нагружения ко
юминиевого спл

от 12  
грузка, 
й шаг – 
0 Гц – 
азруше-
Рmax=  
шаг – 

0 Гц – 

от 12  
грузка, 
й шаг – 
0 Гц – 
зруше-
Рmax=  

= 2 кН, 
клов. 
от 12  
грузка, 
й шаг – 
50 Гц – 
до раз-

2 кН,  
Рmax =  

0 Гц –  

поверх-
рещины  

и 
из
но
до
за

гр
ж
фи
те
в 
бо
ж
ра
ка

вы
ги
и 
10
Рm

пр
ци

ти
си
ти
на
сх
ка

ВолгГТУ 

омпактных обр
лава 2024-Т3 

число цик
зучения фра
ом микроско
о 200000 раз
а цикл нагруж

На рис. 2а
рафий разру
ения и разл
иксированн
ерной осо
алюминиев
ороздки, свя
ения сплава
азграничива
ак показано 
В больши

ытянуты вдо
истральной 
а=29 мм 

000 циклов с
min=1.5 кН (
риводит к то
икла будет 

ия трещины
ивности нап
ивному его 
аблюдается 
хеме б. Для 
ами укладыв

 

 
разцов  

клов нагруж
ктографии р
опе Versa 3D
з и оценки с
жения по ус
а, 2б показа
ушений по 
личным вели
ных значени
обенностью 
ом сплаве 2
язанные с б
а и создающ
аемые друг 
на рис. 2, а
инстве эти 
оль направл
трещины. Н
между бор
стационарно
(R=0.75). Та
ому, что ми
больше откσ
ы и размах 
пряжений Δ
значению Δ
и в случае
трещины а
вается 10000

жения для д
разрушения 
D при увелич
скорости рос
талостным б
аны фрагмен
разным схе
ичинам увел
ий длин трещ

трещиноо
2024-Т3 явля
блочной схе
щие замкнут
от друга ст

. 
участки, к
ления продв
На рис. 2, 
роздками ук
ой нагрузки 
акая асимме
инимальное 

к  – напряж

коэффици
ΔK будет ра
ΔKэфф. Такая
 нагружени
а=19 мм меж
0 циклов.  

дальнейшего
на электрон
чении от 500
ста трещины
бороздкам. 
нты фракто
емам нагру
личений для
щин. Харак
образования
яется четкие
емой нагру
тые участки
тупеньками

как правило
вижения ма
а для а=21
кладывается
Рmax = 2 кН
етрия цикла
напряжение
ения откры

ента интен
авен эффек
я же картина
ия сплава по
жду борозд

о 
н-
0 
ы 

-
у-
я 
-
я 
е 
у-
и 
и, 

о, 
-
1  
я 
Н, 
а 
е 
-

-
к-
а 
о 
-



 

 

 

 

Р
 

Р
 
Увеличе

ласти сплав
всех видов 
ных борозд
нагружения
показывает 
с грубыми 
ными вдоль

Рис. 2а. Фракт

Рис. 2б. Фракт

ение фрагм
ва между бо
нагружени

док, соответ
я. Фрактогр

картину 
гребнями 

ь линии про

тография роста

тографии роста

мента фракт
роздками до
ия не выяви
тствующих о
афия разруш
хрупкого 

и выемками
одвижения т

ИЗВЕ

а трещины при

а трещины при

тографии о
о а=25 мм д
ило усталос
одному цик
шения спла
разрушен

и, направле
трещины с н

СТИЯ ВолгГТУ

 

и нагружении п

 

и нагружении п

об-
для 
ст-
клу 
ава 
ния  
ен-
не-

которы
ние до
работы
фузия
цией у
шине 
собств
трещи

У 

по схеме а при

по схеме б при

ыми отклон
о 25000 раз)
ы [8], что д
 в сочетани
уменьшает п
трещины в 
вует росту 
ин в околопо

и различном ув

и различном ув

нениями (ри
). Это согла
для алюмини
ии с абсорб
поверхностн
загрузочны
хрупких ус
ороговой об

величении 

величении 

ис. 2а и 2б у
асуется с вы
иевого спла
бцией и хим
ную энергию
ый полупери
сталостных 
бласти нагр

97

 

 

 

увеличе-
ыводами 
ава диф-
мабсорб-
ю в вер-
иод, спо-
микро-
ужения. 



      
 

 

 

98 

Для эт
рующег
время 
разруш
няется 
щины в

Про
става с
шения п
ных бор
испытан
и длине
да соста
а в про
измерен
трещин

 
 

 

                    

того механи
го его влиян
контакта о

шения в верш
при малых 
в околопоро
оведенное и
сплава по ра
показало (ри
роздках меж
ния пере
е трещины а
авляло 0.38 %
межутке ме
ния 23.6 %)
ны при это

Со

Схема 
нагружения

a 

б 

в 

                   

изма разруш
ния необход
образующих
шине трещи
скоростях 

оговой облас
исследование
азличным ф
ис. 3, табл. 3
жду блокам
егрузка-недо
а=19 мм сод
% (ошибка и
ежду блокам
), т. е. скоро
ом виде исп

Рис. 3. Фр
с оценко

одержание кис
алюминиев

я 
Возм

перегр

недогр

недог

                    

шения и до
димо значит
хся поверх
ины, что и в
продвижени
сти.  
е химическо
фрагментам 
3), что в уст
ми нагружен
огрузка-пере
держание ки
измерения 3
ми 0.45 % (о
ость продви
пытания в 

рагменты фракт
ой окислительн

слорода в разл
вого сплава 2

мущающие цикл
нагружения 

рузка--недогру
-перегрузка 

рузка--перегру
-недогрузка 

грузка-недогру

 ИЗВЕСТИЯ В

омини-
ельное 
ностей 
выпол-
ия тре-

ого со-
разру-
талост-
ния для 
егрузка  
ислоро-
6.2 %), 
ошибка 
ижения 
обоих 

фр

ви
ри
ро
о 
ни
ст
до
ш
до
ха
ни
ма
ст
хр

 

 

тографии с раз
ных процессов

личных фрагм
2024-Т3 при ра

лы Об
за

узка- 

узка- 

узка 

ВолгГТУ 

рагментах р
Для недог

ий недогруз
ис. 1) содерж
оздках доход
повышенно
ия и охрупч
твующие уск
овательно, с
шения. В дру
ольном напр
арактерна д
ия. Для реж
а в, рис. 1) 
тном слое с
рупкие микр

зличными вид
в на поверхност

ментах фракт
азличных схе

бласть 
амера 

Со
кис

1 
2 

б1 
б2 

1 

разрушения п
грузочных в
ка-перегруз
жание кисло
дит до 4.98 
ом  процессе
ивании мета
коренному е
снижению д
угом фрагме
равлении он
ля предыду
жима недог
содержание
составляет 1
ротрещины р

ами нагружени
ти разрушения

тографии разр
мах нагружен

одержание 
слорода в % 

0.45 
0.38 

4.98 
0.43 

1.29 

примерно од
возмущающи
ка-недогруз
орода в поп
%, что свид
е химабсорб
алла в трещ
ее продвиже
долговечност
енте  разруш
а составляет
ущего режим
грузка-недог
е кислорода 
1.28 %, и ч
разрушения

ия  
я 

 Табл

рушения  
ния 

Ошибка 
измерения в

23.6 
36.2 

9.55 
22.89 

13.39 

динаковы.  
их воздейст
зка (схема б
перечных бо
детельствует
бции окисле
ине, способ
ению, и, сле
ти до разру
шения в про
т 0.43 %, что
ма нагруже
грузка (схе
в поверхно
четко видны
. 

 

лица 3 

 % 

т-
б, 
-
т 
-
-
-
у-
-
о 
-
е- 
-
ы 



 

 

 

 
Проведе

фрактограф
трещины, а 
к критичес
сивности на
роздчатого 
ляется в св
ских механ
щины (вн
ямочный от
развиваемы
скольжения
200000 ра
скольжения
гружения и
жения за ци
говый режи
ми роста об

Рис. 5. Соотв
кривая 1) и

Рис. 4. Фракто

ено исслед
фии разрушен

= 29 мм. Дл
скому порог
апряжений, 
рельефа в и
язи с реали
низмов в ра
утризеренны
трыв) с фра
ыми по ме
я. Показано
аз выявляет
я, соответств
 определяю
икл нагруже
им роста тре
беспечивает

ветствие скоро
и измерению ус

ография роста

дование дл
ния сплава п
ля этого учас
гу коэффиц
доминирую
изломе пост
изацией тип
азвития уста
ый или в
агментами б
еханизму п
о, что ув
т усталост
вующие одн
ющие скорос
ения (рис. 4
ещины с выс
т мало врем

ости роста тре
сталостных по

ИЗВЕ

а трещины при

ля фрагмен
по схеме в д
стка, близко
циента инте
ющая роль б
тепенно осла
ично статич
алостной тр
вязкий ско
бороздчатост
пластическо
величение 
тные поло
ному циклу н
сть их продв
4). Околопор
сокими темп
мени для вза

щин da/dn , по
олос скольжени

СТИЯ ВолгГТУ

 

 нагружении п

нта 
для 
ого 
ен-
бо-
аб-
че-
ре-
ол, 
ти, 
ого 
до 
сы 
на-
ви-
ро-
па-
аи-

модей
трещи
полно
Это и 

Ко
рушен
сорбци
в пове
и про
рости 
первог
скольж

 

 

На
ной (1
рости 
величи

 

олученное по з
ия (локальная 

У 

по схеме в при 

йствия образ
ины с окруж
стью обусло
показано дл
онкуренция 
ния в верши
ией и хи
ерхностях в
цессами ск
роста трещ
го механиз
жения. 

Обсуж

а рис. 5 пок
1) и локальн

da/dn рост
ины трещин

замеру датчика
кривая 2) для 

различном ув

зуемых пов
ающей сред
овлен механ
ля этого иссл
между мех
ине трещин
имабсорбци
в усталостно
ольжения с
щины приво
зма и увел

ждение резул

казано соотв
ной (2) крив
та трещины
ны усталост

а раскрытия тр
различных схе

еличении 

верхностей 
дой и поэтом
низмом скол
ледования. 
анизмом ми
ы, связанны
ей образу
ой трещине
с увеличени
дит к умень
личению п

льтатов 

ветствие инт
вой изменен
ы в зависим
и ai.  

рещины (интег
ем нагружения

99

 

 

в устье 
му почти 
льжения. 

икрораз-
ый с аб-
ющихся  
е сплава  
ием ско-
ьшению 
процесса 

теграль-
ния ско-
мости от 

 
гральная 
я а, б, в 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

100 

 

На кривой трещиностойкости по первой 
схеме нагружения (рис. 1, а, перегрузка-недо-
грузка-перегрузка) наблюдается перегиб кри-
вой, связанный с переходом от блоков нагру-
жения стационарным нагружением (Pmax= 2 кН, 
Рmin=1,5 кН (R = 0.75), f=150 Гц – 10000 циклов) 
к блокам со стационарным нагружением (Рmax= 
= 2 кН, Рmin=1,5 кН (R=0.75), f=150 Гц – 1000 цик-
лов), после достижения трещиной величины 
а=20 мм. 

При других видах нагружения (рис. 1, б и 1, в) 
этого скачка не наблюдается, и скорость тре-
щины плавно переходит от первой ко второй 
стадии роста трещины. Такое же хорошее соот-
ветствие для этих видов нагружения получено 
на основании замера скорости трещины с по-
мощью датчика ее раскрытия (интегральные 
кривые 1) и по замеру усталостных бороздок 
(локальные кривые 2). Такое же хорошее соот-
ветствие для этих видов нагружения получено 
на основании замера скорости трещины с по-
мощью датчика ее раскрытия (интегральные 
кривые 1) и по замеру усталостных бороздок 

(локальные кривые 2). Это подтверждает физи-
ческую обоснованность полученных данных. 

 

 
 

Рис. 6. Локальные кривые роста трещин da/dn  
в зависимости от долговечности их роста 

 
Рис. 6 показывает локальные кривые роста 

трещин da/dN в зависимости от долговечности 
их роста в циклах нагружения. Можно отметить 
значительное увеличение долговечности рас-
пространения трещины для первой схемы на-
гружения (рис. 1, а). Сравнительный анализ ре-
зультатов экспериментов представлен в табл. 4. 

 
  Таблица 4 

Долговечность роста трещины при различных возмущающих воздействиях  
перегрузочных и недогрузочных циклов нагружения 

 

Схема 
нагружения 

Возмущающие циклы 
нагружения 0 ,a мм  ,крa мм  

N, 
610 *цикл  

a 
перегрузка–недогрузка– 

–перегрузка 
15 29 10 

б 
недогрузка–перегрузка– 

–недогрузка 
15 31 1.459 

в недогрузка–недогрузка 15 31 0.942 

 
Таким образом, можно сделать выводы: 
1. Сравнение кривых роста трещин устало-

сти при различном возмущающем воздействии 
перегрузочных и недогрузочных циклов нагру-
жений, полученных на основания датчика рас-
крытия трещины и замера усталостных бороз-
док блоков нагружения показало их хорошее 
соответствие, что говорит о физической обос-
нованности полученных результатов. 

2. Показано, что возмущающее воздействие 
на рост усталостной трещины циклов (пере-
грузка-недогрузка-перегрузка) в сравнением  
с циклами, где превалируют недогрузочные 

циклы (недогрузка-перегрузка-недогрузка) и (не-
догрузка-недогрузка), может приводить к зна-
чительному увеличению долговечности ее рас-
пространения, что не объясняется современны-
ми моделями механики разрушения. 

3. Анализ характера разрушения сплава  
и химсостава различных фрагментов фрактогра-
фий излома показал, что рост усталостных тре-
щин в алюминиевом сплаве определяется супер-
позицией двух механизмов разрушения – хруп-
кого микроразрушения и механизма пластиче-
ского скольжения. Первый связан с абсорбцией 
и химабсорбцией новых поверхностей разруше-
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ния в устье трещины в околопороговой области 
нагружения, а второй проявляется в продвиже-
нии усталостной трещины в виде полос сколь-
жения в околокритической области нагружения.  
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Произведена оценка совместного влияния напряжения на дуге, угла наклона электрода и расстояния 
между электродными проволоками при наплавке расщепленным электродом на формирование наплавленно-
го металла. Выявлен диапазон значений (10–30°) угла наклона электрода, при котором обеспечивается каче-
ственное формирование наплавленного металла при минимальной доле (30 %) участия в нем основного ме-
талла. Определены коэффициенты переходов легирующих элементов в наплавленный металл и иследована 
структура наплавленного металла, полученного под флюсами различного состава. 

Ключевые слова: наплавка, расщепленный электрод, инконель, угол наклона, флюс. 
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INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF CLADDING BY SPLIT ELECTRODE  
ON THE FORMATION OF THE WELDED METAL OF THE SYSTEM Ni-Cr-Mo-Nb 
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The joint influence of voltage on the arc, the tilt angle of the electrode and the distance between the electrode 
wires during the deposition by a split electrode on the formation of the weld metal is estimated. The range of values 
(10–30 °) of the tilt angle of the electrode is revealed, which ensures the qualitative formation of welded metal with 
a minimum fraction (30 %) of the participation of the base metal in it. The chemical composition and structure of 
the weld metal obtained under fluxes of different composition was studied. 

Keywords: surfacing, split electrode, inconel, tilt angle, flux. 
 

Введение 
 

Дуговая наплавка широко применяется для 
формирования жаро- и коррозионностойкого 
наплавленного металла в производстве сосудов 
и аппаратов нефтехимического назначения [1–
2]. В условиях современного рынка требуется 
постоянное совершенствование способов, тех-
нических приемов наплавки и сварочного обо-
рудования для повышения производительности 
при сохранении или улучшения качества на-
плавляемого металла.  

На сегодняшний день одноэлектродный 
процесс наплавки является не самым эффек-
тивным способом наплавки из-за низкой произ-
водительности и большой доли участия основ-
ного металла в наплавленном слое. Повысить 
производительность процесса наплавки можно 

путем формирования за один проход широко-
слойного наплавленного металла с минималь-
ной долей в нем основного металла.  

Способ наплавки колеблющимся электро-
дом позволяет получить широкослойный на-
плавленный металл (до 50 мм) и обеспечить 
малую долю участия основного металла в на-
плавленном (около 20–30) %, что обусловлено 
перераспределением тепла дуги по большей 
площади поверхности изделия [3] при попереч-
ных перемещениях электродной проволоки 
(рис. 1, а). Однако использование такого техно-
логического приема изменяет характер гидро-
динамических потоков в сварочной ванне, в ре-
зультате чего управление тепловложением  
в основной металл реализуется в узком диапа-
зоне возможных режимов. 

_________________________ 
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тов С. А., Фетисов В. А., 2018 
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При наплавке дугой косвенного действия 
плавящимся электродом большой коэффициент 
расплавления электродов (до 42 г/А·ч) достига-
ется за счет повышенного падения напряжения 
в приэлектродных областях и одновременного 
плавления двух проволок, расположенных под 
углом друг к другу и подключенных к разно-
именным полюсам источника питания (рис. 1, 
б) [4]. Однако по причине различая в скорости 
расплавления катодного и анодного металлов 
стабильное существования дуги возможно 
лишь при определенном соотношении между 
скоростями подачи электродных проволок.  
С учетом того, что минимальное тепловложе-
ние в основной металл в данном способе на-
плавки достигается только при углах между 
проволоками не менее 100°, конструкция по-
дающего механизма усложняется. 

При наплавке трехфазной дугой в две фазы 
системы питания включаются два электрода,  
а изделие включается в третью фазу (рис. 1, в). 
В этом случае существуют три дуги: две дуги 
между электродами и изделием, а третья дуга – 
между электродами [5]. Характер формирова-
ния наплавленного металла в этом случае также 
зависит от магнитного взаимодействия свароч-
ных дуг, которые в случае их питания трехфаз-
ным током существенно изменяют свое про-
странственное положение в зависимости от по-
рядка следования потенциалов и угла наклона 
электродов. Это вызывает неоднородность дав-
ления дуг на расплав металла и нарушение гид-
родинамических потоков в сварочной ванне. 

Особый технологический интерес вызывает 
способ наплавки под флюсом двумя проволоч-
ными электродами с подачей в зону горения дуги 
дополнительной заземленной поволоки (ДЭНЗП) 
(рис. 1, г). Существенным преимуществом про-
цесса наплавки ДЭНЗП под флюсом являются 
увеличение производительности и возможность 
изменять в широких пределах тепловложение  
в основной металл [6]. Однако сложность раз-
дельного регулирования параметров режима на-
плавки на каждом проволочном электроде пока 
сдерживает применение данного процесса.  

Известен способ многоэлектродной наплав-
ки, при котором сварочные проволоки подклю-
чены к общему полюсу источника питания и по-
даются одновременно в зону наплавки (рис. 1, д) 
[7]. При определенном выборе напряжения на 
дуге, силы тока (скорости подачи проволоки)  
в двух- или многоэлектродной системе происхо-
дит самопроизвольное импульсное (поочеред-
ное) плавление электродов без применения спе-
циализированного оборудования или устройств. 
Такой эффект обеспечивает уменьшение тепло-
вложения в наплавляемое изделие и повышает 
производительность наплавки. Увеличение ко-
личества электродов обусловливает снижение 
стабильности дугового процесса из-за трудности 
контроля скорости подачи большого количества 
(более трех) электродных проволок и высокой 
стоимости мощных сварочных источников тока. 
Более широкое распространение получил способ 
наплавки расщепленным электродом с исполь-
зованием двух проволок (рис. 1, е) [8].  

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 1. Разновидности способов одно- и двухэлектродной дуговой наплавки: 
а – колеблющимся электродом; б – косвенной дугой; в – трехфазной дугой;  

г – с дополнительной заземленной проволокой; д – многоэлектродная; е – расщепленным электродом 
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Управлять формированием наплавленного 
металла в этом случае можно как изменяя ре-
жим наплавки, так и регулируя иные техноло-
гические параметры, одним из которых являет-
ся изменение угла наклона электрода. Этот па-
раметр является одним из эффективных спосо-
бов регулирования глубины провара и ширины 
наплавленного металла.  

Цель работы заключается в выявлении влия-
ния флюсов различного состава и технологиче-
ских параметров наплавки на формирование на-
плавленного металла системы Ni–Cr–Mo–Nb. 

 

Методика эксперимента 
 

Наплавку способом расщепленного элек-
трода (рис. 2) производили на промышленном 
сварочном автомате А6 MasterTrack (ESAB)  
с использованием проволоки диаметром 2,4 мм 
марки OK Autrod NiCrMo-3 (C 0,03; Ni 60;  
Cr 20–23; Mo 8-10; Nb 3,15–4,15; Mn 0,3; Si 0,2). 
С целью оценки эффективности применения 
при наплавке данной марки проволоки исполь-
зовали шлаки алюминатнофторидного высоко-
основного типа (флюс OK 10.16 (EN ISO 18274: 
S Ni 6625), основно-фторидно-силикатного ти-
па (флюс ФЦ-18 (ГОСТ Р 52222–2004) и каль-
циево-силикатного типов (OK 10.92 (ESAB)  
и UF-S (ПАО «ЧТПЗ») соответственно. С це-
лью уменьшения доли участия основного ме-
талла в наплавленном экспериментальные об-
разцы из стали 20 наплавляли на прямой по-
лярности постоянного тока. В процессе наплав-
ки   варьировали  основные  параметры  режима 

 

 
 

Рис. 2. Схема наплавки расщепленным электродом  
c регистрацией сварочного тока и напряжения на дуге: 

1 – электродные проволоки; 2 – сварочный флюс; 3 – шлаковая 
корка; 4 – наплавленный металл; 5 – сварочная ванна; 6 – изде-
лие; 7 – источник сварочного тока LAF 1000; 8 – измерительный 
шунт; 9 – токоподводящий узел; b – межэлектродное расстояние; 
α – угол наклона электрода от вертикальной плоскости; АЦП – ана- 

аналого-цифровой преобразователь 

в диапазонах: напряжения на дуге (32–39 В), 
сварочный ток (350–750 А), скорость наплавки 
(18–42 м/ч), угол наклона расщепленного элек-
трода (0–60°). Межэлектродное расстояние со-
ставляло 8 и 12 мм. Изменение сварочного тока 
и напряжения на дуге в процессе наплавки ре-
гистрировали с частотой дискретизации 5 кГц  
с использованием 12 разрядного многоканаль-
ного аналого-цифрового преобразователя  
LА-20USB, подключенного к персональному 
компьютеру. Обработку полученных осцилло-
грамм производили с использованием специа-
лизированного программного обеспечения 
PowerGraph 3.3. 

Химический состав наплавленного металла 
определяли с использованием оптико-эмисси-
онного спектрометра ARL 3460. Фазовый со-
став металла определяли рентгеноструктурным 
анализом микрошлифов металла в медном из-
лучении (Ni-фильтр) на дифрактометре Bruker 
D8 Advance. Структуру наплавленного металла 
изучали с помощью электронной микроскопии 
(растровый двулучевой электронно-ионный 
микроскоп FEI Versa 3D). Твердость наплавлен-
ного металла контролировали методом Роквел-
ла на приборе ТН-500. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследование влияния величины сварочно-
го тока в диапазоне 350–750 А показало, что 
качественное формирование наплавленного ме-
талла при обеспечении максимальной произво-
дительности процесса достигается при значени-
ях плотности тока в диапазоне 155–160 А/мм2  

в электродной проволоке, на которой сущест-
вует сварочная дуга в данный момент времени. 
Вместе с тем дуговой процесс не чувствителен 
к изменению плотности тока в исследуемом 
диапазоне и сопровождается периодическими 
короткими замыканиями, частота которых 
варьируется в пределах 6–10 Гц. 

Анализ осциллограмм процесса наплавки, 
полученных при использовании флюсов на ос-
нове различных шлаковых систем, показывает, 
что их химический состав в первую очередь 
оказывает влияние на длительность периода 
замыкания каплями электродного металла ду-
гового промежутка и величину колебаний сва-
рочного тока. При наплавке на прямой поляр-
ности эти характеристики стабилизируются  
и достигают наилучших значений для случая 
использования флюса UF-S и его зарубежного 
аналога OK 10.92 (рис. 3, а, в). Очевидно, что 
относительно небольшое содержание в обоих 
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флюсах фтористого кальция, а также наличие  
в их составе, по данным химического анализа, 
элементов с низким потенциалом ионизации ‒ 
калия и натрия, способствует более устойчиво-
му существованию сварочной дуги под этими 
флюсами. Вследствие этого, условия переноса 
электродного металла в дуге улучшаются, о чем 
свидетельствует достижение наибольших (с уче-
том уменьшения на прямой полярности доли 
участия основного металла в наплавленном на 
35–40 %) значений коэффициентов перехода 
(kп) хрома и молибдена (рис. 4, в) в наплавлен-
ный металл. 

При использовании флюсов, в составе кото-
рых фтористый кальций является базовым ком-
понентом (ФЦ-18 и OK 10.16) значения kп для 

хрома и молибдена несколько уменьшаются 
относительно значений kп для этих элементов, 
полученных при наплавке под флюсами UF-S  
и OK 10.92. Такое изменение коэффициента пе-
рехода легирующих элементов характеризует 
его повышенную зависимость от устойчивости 
дугового процесса, а не от химической актив-
ности шлаковой системы. В тоже время анализ 
изменения значения kп для ниобия отражает его 
большую чувствительность к содержанию сво-
бодного кислорода в шлаке. Поэтому наиболь-
ший коэффициент перехода ниобия в наплав-
ленный металл обеспечивается при использо-
вании кальциево-фторидных флюсов, содержа-
щих небольшое суммарное количество кислот-
ных оксидов SiO2+TiO2. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 3. Изменение силы сварочного тока Iсв и напряжения на дуге Uд при наплавке под флюсами ОК 10.92 (а),  
ОК 10.16 (б), UF-S (в), ФЦ-18 (г) на постоянном токе прямой полярности 

 
С учетом ранее полученных в работе [9] ре-

зультатов выявлено, что при наплавке по схеме 
«углом вперед» угол наклона электрода (α) ока-
зывает наибольшее влияние на размеры валика 
наплавленного металла и долю участия в нем 
основного металла при скоростях наплавки до 
24 м/ч. С увеличением напряжения на дуге при 
межэлектродном расстоянии (b) 8 мм ширина 
наплавленного валика увеличивается тем боль-
ше, чем больше угол наклона расщепленного 
электрода (рис. 5, а).  

С повышением межэлектродного расстоя-
ния до 12 мм ширина валика наплавленного ме-
талла наиболее интенсивно увеличивается в ди-
апазоне Uд = 33–39 В без использования накло-

на электрода и в меньшей степени при его на-
клоне на угол 30°. Характерно, что с уменьше-
нием напряжения на дуге до 33 В ширина на-
плавленного валика увеличивается только при 
значениях α ≤ 10° (рис. 5, б). Таким образом, 
при b = 12 мм наклон электрода целесообразен 
только при использовании напряжения на дуге 
до 33 В. Такая особенность процесса связана  
с тем, что при увеличении межэлектродного 
расстояния с 8 до 12 мм сила электродинамиче-
ского взаимодействия между дугами уменьша-
ется в 2 раза, что создает условия для раздель-
ного существования дуг на электродных про-
волоках. Это приводит к изменению гидро-
динамического течения металла в передней 
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части сварочной ванне и нарушает формирова-
ние общей сварочной ванны. Характерная для 

этого случая форма проплавления показана  
на рис. 4, г.  

 

 
а б в 

 
 г д  

Рис. 4. Макросечение металла, наплавленного одной электродной проволокой (а)  
и расщепленным электродом при: b = 8 мм и α = 0 º (б); b = 8 мм и α = 20 º (в);  

b = 12 мм и α = 0 º (г); b = 12 мм и α = 20 º (д) 

 

  
а б 

Рис. 5. Зависимости ширины наплавляемого валика e от угла наклона электрода α  
и напряжения на дуге Uд при межэлектродных расстояниях b = 8 мм (а) и b = 12 мм (б):  

1 – без наклона электрода; 2; 3; 4 – наклон электрода 5°; 10° и 30° соответственно 

 
Исследованиями макро- и микроструктуры 

хорошо сформированного металла (рис. 6), на-
плавленного на оптимальном режиме с исполь-
зованием флюса OK 10.16, установлено, что в 
нем и в металле переходной зоны отсутствуют 
сварочные дефекты в виде горячих и холодных 
трещин, нет микропор и шлаковых включений.  

Структура наплавленного металла представ-
ляет собой дендриты легированного γ-твердого 
раствора, в промежутках между которыми распо-

ложена эвтектика (~5 об.%), состоящая из интер-
металлидных фаз Ni4Mo и Nb0.1Ni0.9, образование 
которых характерно для неравновесных условий 
кристаллизации (рис. 7, а). В металле, наплавлен-
ном под флюсами ФЦ-18, OK 10.92 и UF-S суще-
ственных изменений структуры не произошло, 
однако он характеризуется наличием неметал-
лических включений типа (Si, Al)O2 размером  
1–3 мкм, что нежелательно для эксплуатации на-
плавленного изделия (рис. 7, б). 

 

    
1 2 3 4 

Рис. 6. Микроструктуры металла, наплавленного с использованием флюсов:  
ОК 10.92 (1), ОК 10.16 (2), ФЦ-18 (3) и UF-S (4) 

50 мкм 

10 мм 

10 мм 

50 мкм 50 мкм 50 мкм 
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Рис. 7. Типичный фазовый состав (а) металла и распределение коэффициента перехода (б) легирующих элементов  
в наплавленный металл, под различными флюсами 

 
При оценке твердости металла на образцах, 

наплавленных под флюсами различных соста-
вов не выявлено существенных отличий в из-
менении ее значений. В зоне термического 
влияния среднее значение твердости составляет 
80,5 HRB, а в наплавленном металле – 83 HRB. 
Значения твердости при наплавке под флюсами 
различных составов не выявило больших отли-
чий. Таким образом, можно предположить, что 
химический состав исследуемых флюсов не 
оказывает существенного влияния на уровень 
механических свойств наплавленного металла. 

 

Выводы 
 

1. Экспериментальные исследования про-
цесса наплавки расщепленным электродом на 
прямой полярности показали бóльшую зависи-
мость коэффициента перехода легирующих 
элементов в наплавленный металл от устойчи-
вости дугового процесса, чем от химической 
активности шлаковой системы. Это способст-
вует достижению наибольших коэффициентов 
перехода хрома и молибдена в металл, наплав-
ленный под флюсами кальциево-силикатного 
типа (UF-S, OK 10.92) по сравнению с высоко-
основными флюсами (ФЦ-18, OK 10.16). 

2. Установлено, что в условиях наплавки 
расщепленным электродом с использованием 
флюсов различных шлаковых систем в наплав-
ленном металле системы Ni–Cr–Mo–Nb форми-
руется химически однородная структура леги-
рованного γ-твердого раствора, содержащего 
(до 5 об.%) количество интерметаллидных фаз, 

что обеспечивает достижение требуемого уров-
ня его механических свойств. 

3. Для обеспечения формирования качествен-
ного и широкослойного (до 25 мм за один про-
ход) наплавленного металла с долей участия ос-
новного металла не превышающей 30–33 %, угол 
наклона расщепленного электрода от вертикаль-
ной плоскости следует выбирать в пределах 10–
30 º (для b = 8 мм – 10 º, для b = 12 мм – 30 º). 
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Показана возможность легирования металла шва смесью микропорошков диоксида церия и алмаза, по-
лученного детонационным синтезом, для повышения пластических свойств при отрицательных температу-
рах сварных швов конструкционной стали 10ХСНД. Исследован фазовый состав и структура металла шва, 
полученного при различных соотношениях вводимых компонентов. 

Ключевые слова: хладостойкость, покрытый электрод, высокопрочная низкоуглеродистая сталь, ударная 
вязкость. 
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PECULIARITIES OF FORMATION OF THE STRUCTURE  
AND PROPERTIES OF WELDED COMPOUNDS FROM STEEL 10HSND  

UNDER EFFECT OF PARTICLES OF DEROXIDE OF CERIUM AND DIAMOND 
 

Volgograd State Technical University 
 

In this paper the possibility of alloying the weld metal with a mixture of micron powders of cerium oxide and 
diamond obtained by detonation synthesis for improving the plastic properties at negative temperatures of welded 
structural steel 10HSND is shown. The phase composition and structure of the weld metal obtained at different rati-
os of the input components was studied. 

Keywords: cold resistance, coated electrode, high-strength low-carbon steel, impact strength. 
 

Введение 
 

Повышение хладостойкости металлических 
конструкций, сваренных на монтаже с исполь-
зованием покрытых электродов, работающих 
при знакопеременных нагрузках в условиях от-
рицательных температур, является актуальной 
задачей современного материаловедения. Ис-
пользуемые в промышленности сварочные элек-
троды обеспечивают получение достаточно вы-
соких значений пластичности и прочности ме-
талла сварных соединений для их эксплуатации 
преимущественно в диапазоне от -20 до -60 °С, 
что достигается при минимальном содержании 
в металле швов диффузионного водорода, серы, 
и других вредных примесей [1, 2], а также его 
легирования никелем и РЗМ [3, 4]. 

Освоение Арктического шельфа и области 
Крайнего Севера РФ напрямую связано с раз-
работкой новых сварочных материалов, с улуч-
шенными сварочно-технологическими свойст-
вами в условиях работы при максимальных тем-
пературах до -70 °С, способных обеспечить вы-
сокую надежность сварных нефте- и газотрубо-

проводов, горнодобывающего, бурильного обо-
рудования, а также техники специального, в том 
числе и оборонного назначения. 

Цель настоящего исследования заключается 
в повышении хладостойкости сварных соеди-
нений из стали 10ХСНД путем микролегирова-
ния сварного шва микродисперсными частица-
ми диоксида церия и алмаза, введенными в по-
крытие электродов. 

 

Материалы, методы исследований  
и эксперимент 

 

В экспериментах в качестве основного метал-
ла использовали сталь 10ХСНД ГОСТ19281–
2014. Использовали стандартные электроды 
УОНИ 13/55 (ГОСТ 9466–77) диаметром 3 мм, 
в основное покрытие которых вводили ком-
плексную добавку из смеси микродисперсных 
алмазов, полученных детонационным синтезом 
и диоксида церия в различных долевых соот-
ношениях (указаны в таблице). 

Частицы алмаза имели в среднем размеры  
в диапазоне 1–30 мкм (рис. 1, а), частицы диок-
сида церия ‒ размер 3х10 мкм (рис. 1, б). 

_________________________ 

© Литвинова Т. Р., Соколов Г. Н, Богданов А. И, Титов К. Е., Антипов И. С., 2018 
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                                             а                                                                                        б 

 

Рис. 1. Характерные форма и размер частиц алмаза (а) и частиц диоксида церия (б) 
 

Долевое участие порошков алмаза  
и диоксида церия в смеси, введенной в покрытия  

экспериментальных электродов 
 

№ серии  
опытов 

Компоненты порошковой смеси 

Алмаз Диоксид церия 

1 50 50 

2 40 60 

3 30 70 

4 20 80 

5 10 90 

 
Суммарное содержание порошков алмаза и 

диоксида церия в покрытиях каждого электрода 
составляло 0,7 % от его массы. Ударную вяз-
кость сварных образцов измеряли согласно 
ГОСТ 6996–66 при температурах 20  и минус 
70 °С. Использовали маятниковый копер ИО 
5003-0.3-11, образцы охлаждали в криокамере 
ККМ-1М. Массу материалов измеряли на элек-
тронных аналитических весах VIBRA HT124 
RSE (точность до 0,1 мг). Структуру, микро-
морфологию материалов и наплавленного ме-
талла изучали с использованием оптической 
(цифровой микроскоп Axiovert 40MATCarl 
Zeiss) и электронной (микроскоп FEI Versa 3D) 
микроскопии. Фазовый состав определяли на 
рентгеновском дифрактометре «Bruker D8 Ad-
vance». Расшифровка дифрактограмм и фазово-
го состава проводились с помощью программ-
ного обеспечения к дифрактометру Diffrac EVA 
(version 4.2.1) с использованием лицензионной 
базы данных Powder Diffraction File-2 (The In-
ternational Centre for Diffraction Data). Экспери-
менты выполнены при нормальных условиях  
в параллельно-лучевой геометрии с использо-
ванием CuKα – излучения. Для получения ква-
зимонохроматического параллельного пучка 

применяли зеркало Гёбеля. Для формирования 
точечного фокуса использовали коллиматор 
диаметром 1 мм. Выравнивание и позициони-
рование образца относительно верхней части 
валика сварного шва в плоскости металлогра-
фического шлифа проводили с помощью сис-
темы лазерного наведения. Съемка велась в ин-
тервале углов 20° < 2θ < 120° с шагом сканиро-
вания 0,1° и временем экспозиции τ = 1 с. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Набор экспериментальных данных по удар-
ной вязкости сварных швов стали 10ХСНД при 
различных температурах позволил выявить оп-
ределенную нелинейную связь между перемен-
ными. Анализ данных (рис. 2) показывает, что с 
увеличением содержания диоксида церия в мо-
дификаторе повышается ударная вязкость 
сварного соединения, как при нормальных, так 
и при отрицательных температурах. Показано, 
что введение комплексной добавки не приводит 
к снижению прочностных характеристик ме-
талла сварного шва (σв  600 МПа). 

При исследовании микроструктуры (рис. 3) 
металла сварного шва с различными соотноше-
ниями содержаний микропорошков алмаза  
и диоксида церия в покрытиях выявлено, что  
с уменьшением содержания микропорошка ал-
маза и увеличением количества диоксида церия 
соотношение фазовых составляющих феррита и 
грубых пакетов структуры бейнитного типа из-
меняется. При увеличении количества диоксида 
церия измельчается зерно и увеличивается ко-
личество ферритной фазы, кристаллиты кото-
рой приобретают форму, приближенную к рав-
ноосной, что объясняется увеличением количе-
ства образовавшихся в расплаве сварочной 
ванны центров кристаллизации. 
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Рис. 2. Диаграммы изменения работы удара KCU при испытании сварного соединения  

при температурах 20 °С (а) и -70 °С (б) 
 

  
  

  
  

Рис. 3. Характерные микроструктуры (х1000) металла сварного шва на стали 10ХСНД, выполненного электродами  
с введенными в покрытие алмазным порошком (а) и ‒ смесью порошков диоксида церия и алмаза: 80 %+20 % (б),  

60 %+40 % (в), 90 %+10 % (г) соответственно 
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Микроструктура металла сварного шва, вы-
полненного с использованием стандартного 
электрода (рис. 4, а, в), состоит из ферритной 
фазы и верхнего бейнита, сформированных 
вдоль направления кристаллизации металла.  

В микроструктуре металла сварного шва, вы-
полненного с использованием электрода со-
держащего диоксид церия и алмаз, фазовый со-
став аналогичен, но размер зерна металла су-
щественно мельче (рис. 4, б, г). 

 

 
а х200 

 
б х200 

 
в х1000 

 
г х1000 

 

Рис. 4. Характерные микроструктуры металла сварного шва на стали 10ХСНД, выполненного с использованием  
стандартного электрода (а, в) и ‒ электрода, содержащего в покрытии смесь микропорошков алмаза (10 %)  

и диоксида церия (90 %) (б, г) 
 

 
 

Рис. 5. Характерные дифрактограммы металла сварного шва на стали 10ХСНД, выполненного  
с использованием стандартного электрода и электродами, содержащими в покрытии смесь микропорошков  

алмаза и диоксида церия с различными долевым участием (нумерация согласно таблице) 
 
На рис. 5 показаны характерные дифракто-

граммы металла сварного шва на стали 10ХСНД, 
выполненного с использованием стандартного 

электрода (нижний график) и ‒ электродов, со-
держащими в покрытии смесь микропорошков 
в различных соотношениях алмаза и диокси- 
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да церия в порядке возрастания содержания 
(масс. %) последнего. Рентгенофазовый анализ 
показал, что варьирование состава смеси мик-
ропорошков алмаза и оксида церия в электрод-
ном покрытии приводит к изменению фазового 
состава металла сварных швов.  

На дифрактограмме металла шва, выпол-
ненного с использованием стандартного элек-
трода, наблюдаются только линии, соответст-
вующие ферриту, а в шве, сваренном с исполь-
зованием электрода, содержащего алмазный 
микропорошок, на позиции 2θ ~ 43,3° появля-
ется рефлекс 111, характерный для аустенита. 
Это может быть связано с особенностями фор-
мирующейся в условиях перегрева и ускорен-
ного охлаждения пластинчатой структуры фер-
рита по типу видманштедта. Причем, с ростом 
содержания данного компонента интенсивность 
рефлекса возрастает, что говорит о все боль-
шем нарушении степени когерентности кри-
сталлических решеток двух фаз и растущей ге-
терогенности структуры исследуемого металла. 
Возможной причиной появления такого эффек-
та является активный аустенизатор азот, со-
держащийся в частицах алмаза, полученного 
детонационным синтезом. 

 

Выводы 
 

1. Установлено оптимальное соотношение 
компонентов (90 % СеО2+10 % алмаза) в по-
крытии электродов, что обеспечивает повыше-
ние работы удара до 210 Дж/см2 при 20 °С и до 
148 Дж/см2 при минус 70 °С, что по сравнению 
со стандартным электродом выше на 2,5 и 8 % 
соответственно. 

2. Показано, что легирование металла шва 
смесью микропорошков диоксида церия и ал-
маза, полученного детонационным синтезом, 
приводит к измельчению структуры металла 
сварного шва, и их можно использовать в каче-
стве компонентов комплексного модификатора 
для сварочных материалов. 
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сплавов на стойкость к газоабразивному изнашиванию при нормальной и повышенных до 1000 °С темпера-
турах. Установлены технологические параметры режима испытаний, обеспечивающие однородность и ста-
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Образец представляет собой пластину раз-
мером 40х16х3 мм, на боковых гранях которой 
изготовлены площадки, обеспечивающие под-
вод электрического тока и равномерный нагрев 
образца. Система позиционирования образца 
обеспечивает его вращение относительно непо-
движного абразивоструйного сопла, что дает 
возможность изменять углы атаки образца газо-
абразивным потоком в диапазоне 20…90°. Кон-
струкция устройства позиционирования сопла 
обеспечивает плавную регулировку расстояния 
от сопла до образца, а также продольное и по-
перечное перемещения сопла с целью форми-
рования пятна износа строго в центральной 
части образца при различных углах атаки. 

Нагрев газоабразивного потока осуществля-
ется струей аргоно-азотной плазмы, истекаю-
щей из сопла плазмотрона, питаемого от источ-
ника постоянного тока ВДУ-504. Нагрев образ-
ца, изготовленного из наплавленного металла, 
осуществляется проходящим через него током 
от сварочного источника ВДУ-1000. Данный 
способ нагрева показал свою высокую эффек-
тивность в разработанной ранее методике ис-
пытаний наплавленного металла на стойкость  
к изнашиванию при трении об абразивную про-
слойку [6, 7], а также в процессе склерометри-
ческих испытаний [8]. 

Стабильность температурного режима ис-
пытаний обеспечивается постоянным контро-
лем температуры образца с использованием 
термопары ВР5/20, подключенной к аналого-
цифровому преобразователю ЛА-20 USB, обес-
печивающему вывод показаний на экран пер-
сонального компьютера. Изучение теплового 
поля на поверхности образца выполняли с ис-
пользованием тепловизора SAT HotFind- LTXT. 

Система подачи абразивного материала пре-
дусматривает использование порошков кварце-
вого песка, электрокорунда, железной окалины  
и т. д. с размером частиц от 50 до 500 мкм.  

Безопасные для оператора условия при ра-
боте лабораторной установки обеспечивает 
двухступенчатая система очистки отработанно-
го воздуха от абразивной пыли, включающая 
инерционный пылеуловитель типа «циклон»  
и фильтрующий пылеуловитель. 

Отработку методики испытаний производи-
ли на образцах из жаростойкой стали AISI 
316Ti при температуре до 700 °С, а также на-
плавленного сплава на основе алюминида  
никеля 10Х4Н76М3В3Ю11 при температуре  
до 1000 °С.  

В качестве критерия износостойкости пред-
ложено использовать величину удельного из-
носа (г/кг): 

I = Δm/mа, 
где Δm – потеря массы образца сплава (г), из-
меренная с точностью 0,1 мг; mа – масса затра-
ченного в процессе испытания абразива (кг). 
Потерю массы испытанных образцов измеряли 
на аналитических весах VIBRA HT-124RCE с 
точностью до 0,1 мг. 

В случае необходимости сравнения группы 
сплавов с отличающимися плотностями крите-
рием износостойкости служит относительная 
износостойкость: 

ߦ ൌ ூэ∙஡и
ூи∙஡э

, 

где Iэ, Iи – удельный износ эталонного и испы-
туемого образцов соответственно; ρэ, ρи – плот-
ность эталонного и испытуемого образцов со-
ответственно, измеренная с использованием 
гидростатического метода. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Установлено, что при варьировании силы 
тока, проходящего через образец, в диапазоне 
120…600 А обеспечивает высокоскоростной 
(около 17 °С/с) нагрев его центральной части  
в диапазоне температур от комнатной до 1000 °С. 
При уменьшении угла атаки образца газоабра-
зивной струей от 90° до 20° контур пятна изно-
са на поверхности образца изменяется от кру-
гового до эллиптического (рис. 2, а). При этом 
необходимо смещать ось газоабразивного по-
тока к одному из токоподводов, однако это на-
рушает равномерность теплового поля образца 
в пятне износа. Так, при заданной температуре 
испытаний 650 °С и без нагрева газоабразивной 
струи с углом атаки 30° температурный гради-
ент между точками 1 и 2 составляет ~75 °С. 
Вместе с тем плазменный нагрев  газоабразив-
ной струи способствует снижению градиента 
до ~20 °С. Таким образом, разработанная мето-
дика испытаний обеспечивает практически 
равные температурные условия изнашивания 
поверхностных слоев образца по всей площади 
его контакта с абразивом (рис. 2, б). 

Экспериментально установлен диапазон со-
отношений аргона и азота (3:1–4:1), а также 
суммарного расхода плазмообразующих газов 
(2-3 л/мин), обеспечивающих высокое значение 
энтальпии вырабатываемой плазмы и стабиль-
ное существование плазменной струи в услови-
ях воздействия высокоскоростного газоабра-
зивного потока. Изменение параметров режима 
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННОЙ ПРИРОДЫ ОБРАЗОВАНИЯ  
ФАЗОВЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ В СТАЛЯХ КЛАССА X42-Х70 
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В работе представлены результаты моделирования особенностей формирования основных фазовых состав-
ляющих и карбидных фаз при затвердевании и охлаждении непрерывно-литой заготовки (НЛЗ) из низкоуглеро-
дистых доперитектических и перитектических марок сталей, используемых для производства бесшовных труб. 

В результате расчета с использованием программного комплекса Fact Sage установлено, что при содер-
жании углерода в пределах от 0,04 до 0,20 %, а также при введении в состав сталей карбидообразующих 
элементов ванадия и ниобия массовой долей до 0,08 % происходит изменение фазового состава сталей  
в различных температурных интервалах.  

Отмечена положительная динамика в части увеличения содержания δ-феррита и сужение интервала 
кристаллизации путем перевода стали в доперитектический класс. Установлены температурные интервалы 
выделения карбидных и карбо-нитридных фаз в сталях с различным химическим составом. Сравнительное 
исследование сталей с марганецванадиевой/марганецванадийниобиевой и сталей с марганецкремниевой 
системой легирования  показало существенное отличие в выделении карбонитридных фаз в области темпе-
ратур 1200–800 °С за счет образования высокотемпературных составляющих.  

Ключевые слова: моделирование, фазовые составляющие, карбидная фаза, сталь. 
 

М. Yu. Chubukov1, D. V. Rutskii1, N. A. Zuyban1, S. V. Ryaboshuk2, E. V. Koftunov1 
 

CALCULATION OF THE TEMPERATURE-TEMPORARY NATURE  
OF FORMING OF PHASE COMPONENTS IN STEELS OF CLASS X42-X70 

 

1 Volgograd State Technical University 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University  

 

The paper presents the results of modeling the features of the formation of the main phase constituents and car-
bide phases during solidification and cooling of a continuously cast billet from low carbon pre-peritectic and 
peritectic steels used for the production of seamless pipes. 

As a result of calculation using the software system Fact Sage, it was found that with a carbon content in the 
range from 0.04% to 0.20%, and when vanadium and niobium carbide elements are introduced into the composition 
of carbide-forming elements of mass fraction to 0.08%, a change occurs phase composition of steels in different 
temperature ranges. 

Positive dynamics in the part of increasing the content of δ-ferrite and narrowing of the crystallization interval 
by transferring steel to the pre-peritectic class are noted. The temperature intervals for the separation of carbide and 
carbon-nitride phases in steels with different chemical compositions have been established. A comparative study of 
steels with manganese-vanadium / manganese-vanadium-niobium and steels with a manganese-silicon alloying sys-
tem showed a significant difference in the separation of carbonitride phases in the temperature range 1200-800 ° C 
due to the formation of high-temperature constituents. 

Keywords: modeling, phase constituents, carbide phase, steels. 
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В настоящее время около 91 % доли стали, 
производимой в мире разливается на машинах 
непрерывной разливки стали [1]. С учетом из-
вестных преимуществ этого способа производ-
ства стальных заготовок, интенсифицируются 
работы, направленные на изучение процессов 
затвердевания жидкой стали в медном кристал-
лизаторе, снижение уровня дефектности заго-
товок, снижения физической и химической не-
однородности непрерывнолитых заготовок.  

Многими исследованиями показано, что 
степень развития осевой пористости непрерыв-
нолитых заготовок в значительной степени за-
висит от кинетики и равномерности фронта за-
твердевания [2, 3, 4, 5].  

Известно, что ширина двухфазной зоны,  
т. е. температурный интервал, в котором наряду 
с жидким расплавом имеет место наличие за-
кристаллизовавшегося дендритного остова, ока-
зывает влияние на процесс питания заготовки, 
формирование ликвационной неоднородности  
и горячих трещин [6, 7]. При этом, чем шире 
двухфазная зона, тем более развиты дефекты, 
связанные с физической и химической неодно-
родностью. Температурный интервал затверде-
вания зависит от многих факторов, основным из 
которых является химический состав стали. 

Кроме того, как известно, химический со-
став стали оказывает непосредственное влия-
ние на кинетику выделения карбидных и кар-

бонитридных фаз при затвердевании НЛЗ,  
а также определяет температурные интервалы 
существования основных фазовых составляю-
щих. На текущий момент недостаточно изучены 
процессы выделения карбонитридных состав-
ляющих и формирования фазового состава стали 
в процессе затвердевания НЛЗ низколегирован-
ных сталей, применяемых для производства 
бесшовных труб. Между тем, понимание про-
цессов формирования НЛЗ на уровне фазовых 
составляющих позволит объяснить и предопре-
делить направление вектора по снижению уров-
ня пораженности непрерывнолитых заготовок 
дефектами различного происхождения. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние влияния химического состава трубных ста-
лей на особенности формирования сущест-
вующих фазовых составляющих при затверде-
вании непрерывно литых заготовок путем ком-
пьютерного моделирования в программном 
комплексе Fact Sage. 

 

Методика исследования 
 

Моделирование температурно-временной 
природы выделения фазовых составляющих 
осуществлялось в специализированном про-
граммном комплексе Fact Sage. Моделирова-
нию подвергались 8 химических составов ста-
лей, представленных в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав, используемый при моделировании 
 

№ стали 
Содержание элементов, % 

C Si Mn P S Cr V Al N Nb 

1 0,04 0,22 1,44 0,011 0,003 0,14 0,05 0,021 0,007 0,04 

2 0,05 0,22 1,44 0,011 0,003 0,14 0,05 0,021 0,007 0,04 

3 0,06 0,22 1,44 0,011 0,003 0,14 0,05 0,021 0,007 0,04 

4 0,07 0,22 1,44 0,011 0,003 0,14 0,05 0,021 0,007 0,04 

5 0,08 0,54 1,32 0,012 0,006 0,12 – 0,023 0,008 – 

6 0,10 0,54 1,32 0,012 0,006 0,12 – 0,023 0,008 – 

7 0,13 0,20 1,06 0,007 0,003 0,09 0,06 0,021 0,007 – 

8 0,20 0,25 0,43 0,010 0,002 0,12 0,05 0,020 0,007 – 

 
Существенным отличием являлось различие 

в системах легирования и содержании углеро-
да. Остаточные примеси и газы, неизбежно 
входящие в состав сталей, при расчетах не учи-
тывались.  

Для проведения расчетов на основе введен-
ных химических составов использовались мо-

дули, основанные на термодинамических алго-
ритмах минимизации энергии Гиббса (уравно-
вешивание свободной энергии системы), а так-
же на термохимических функциях. Получае-
мый в результате комплекс данных представлял 
собой термодинамически уравновешенный 
массив фазовых составляющих и возможных 
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химических соединений компонентов систе-
мы, дифференцированных по температурным 
полям.  

Начальной температурой интервала моде-
лирования являлась температура 1550 °С, ко-
нечной – 400 °С. 

Обработка результатов моделирования за-
ключалась в построении зависимостей про-
центного содержания фазовых составляющих 
от температуры для каждой стали, заданного 
химического состава. Пример получаемых ре-
зультатов моделирования, приведен на рис. 1.  

 

 
Сталь 1 

 
Сталь 8 

 

Рис. 1. Термо-временная природа выделения фазовых составляющих  
при затвердевании и охлаждении НЛЗ сталей 1 и 8 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости содержания карбидных фаз от температуры 
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На рис. 2 приведен обобщенный график за-
висимости выделения карбидных фаз для ис-
следуемых составов (см. табл. 1). 

 

Результаты работы и их обсуждение 
 

Для исследуемых химических составов (см. 
табл. 1), температуры фазовых превращений 
изменяются незначительно. Для ниобий содер-
жащих сталей 1–4 отмечено наличие выделения 
высокотемпературной карбонитридной фазы  
с температуры 1150 °С. Для ванадий содержа-
щих сталей выделение карбидов ванадия отме-
чается при температурах 840–850 °С. При более 
низких температурах от 520 °С отмечается вы-
деление низкотемпературных карбидов мар-
ганца (рис. 2). Процентное содержание фазовых 
составляющих увеличивается с увеличением 
содержания углерода. 

В табл. 2 указаны результаты расчета тем-
пературных интервалов существования основ-
ных фазовых составляющих в исследуемых 
марках сталей. 

Согласно результатам проведенного модели-
рования, интервал кристаллизации минимален 
для стали 1, имеющей марганецванадийниобие-
вую систему легирования и максимален для стали 
8 с ванадиевой системой легирования. Интервал 
существования δ-феррита нелинейно сужается  
с увеличением содержания углерода в стали. 
Температурный интервал существования аусте-

нита увеличивается до содержания углерода  
0,10 %, далее сужается до 0,20 % (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Температурные интервалы существования  
основных фазовых составляющих 

 

№ стали Жидкая фаза δ-феррит Аустенит 

1 66 114 786 

2 72 108 796 

3 74 104 798 

4 70 66 760 

5 74 56 790 

6 78 92 790 

7 68 36 788 

8 82 32 760 

 
На рис. 3 приведен график зависимости со-

держания δ-феррита от температуры для рас-
сматриваемых химических составов. Согласно 
приведенным данным, с увеличением содержа-
ния углерода, содержание δ-феррита снижает-
ся. При этом, зависимость представляет собой 
степенную функцию, имеющую следующее 
уравнение: 

Y=-3E+0.6Х3+1E+0.6Х2-227067Х+13969,   [1] 

где Y – содержание δ-феррита, %; Х – содержа-
ние углерода, %. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости содержания δ-феррита от температуры 
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Необходимо отметить, что максимальное 
содержание δ-феррита в стали (100 %) отмеча-
ется до содержания углерода 0,06 %. При более 
высоком содержании углерода, фазовое пре-
вращение в δ-феррит не наблюдается. 

Известно [8, 9, 10], что  при концентрации 
углерода от 0,10 до 0,16 %, в условиях охлаж-
дения из жидкого состояния стали перитекти-
ческого класса протекает изотермическая пери-
тектическая реакция L+δ→γ c образованием ау-
стенита, концентрация углерода в котором со-
ответствует 0,16 %. Избыточная фаза δ-феррита 
превращается в фазу γ-железа в интервале тем-
ператур ниже 1499 °С до температур, ограни-
ченных линией полного перехода в аустенитное 
состояние. Образование сразу двух твердых 
растворов углерода в δ- и γ-железе, имеющих 
различные кристаллические решетки (объемно-
центрированную и гране-центрированную, со-
ответственно) способствует большей вероятно-
сти возникновения дефектной структуры из-за 
появления несовершенств кристаллической 
решетки – вакансий, межузельных смещенных 
атомов, дислокаций (свободных узлов решет-
ки), дефектов упаковки и других. 

Кроме того, в результате промежуточных 
перитектических δ→γ превращений происхо-
дит изменение объема металла в процессе за-
твердевания, что также может служить причи-
ной появления поверхностных дефектов непре-
рывно-литой заготовки. Изменение объема  
металла (усадка) оказывает отрицательное 
влияние при прохождении металла через зону 
первичного охлаждения – медный кристаллиза-
тор. В этом случае возможно образование воз-
душной прослойки между поверхностью кри-
сталлизатора и наружным корковым слоем за-
готовки. Это ухудшает отвод тепла, отрица-
тельно сказывается на толщине коркового слоя 
и на макроструктуре заготовки в целом, ухуд-
шая плотность центральной зоны. 

При охлаждении из области жидкого со-
стояния сталей доперитектического класса, со-
держащих менее 0,10 % углерода, первичная 
кристаллизация происходит путем превраще-
ния жидкости в δ-феррит и заканчивается при 
температурах линии солидуса. В процессе по-
следующего охлаждения δ-феррит претерпева-
ет превращение в фазу γ-железа (аустенит)  
в интервале температур δ→γ превращения. Со-
гласно приведенным в табл. 2 и на рис. 3 дан-
ным, с уменьшением содержания углерода уве-
личивается температурный диапазон существо-

вания δ-феррита и, соответственно, продолжи-
тельность пребывания металла в этой области. 
Учитывая тот факт, что диффузионная подвиж-
ность атомов углерода и других растворенных 
примесей в δ-феррите на несколько порядков  
(≈ в 10 раз) превышает скорость диффузии  
в аустените [8, 9], увеличение продолжительно-
сти пребывания металла в области δ-феррита 
приводит к большей гомогенизации, перерас-
пределению атомов примесей из междендрит-
ных областей по всему объему. В этом случае 
вероятность возникновения внутренних несо-
вершенств металла минимальна.  

 

Выводы 
 

По результатам проведенного моделирова-
ния выделения фазовых составляющих отмече-
но, что с увеличением содержания углерода 
снижается интервал существования δ-феррита. 
Для обеспечения получения 100 % содержания 
δ-феррита в структуре необходимо содержание 
углерода в стали не более 0,06 %. Определено, 
что изменение содержания δ-феррита происхо-
дит по степенному закону [формула 1], что по-
зволяет рассчитать массовую долю δ-феррита 
по содержанию углерода в стали. С учетом то-
го, что интервал нахождения в δ-феррите по-
зволяет снизить общий уровень поверхностных 
дефектов НЛЗ, результаты проведенного моде-
лирования могут быть использованы для под-
бора оптимального химического состава труб-
ных сталей. Отмечено уменьшение интервала 
кристаллизации с уменьшением содержания 
углерода. 

Комплексная добавка микролегирующих 
элементов (ниобий, ванадий) в сочетании  
с легированием марганцем позволяет получить 
выделение карбонитридных и карбидных вклю-
чений во всем диапазоне затвердевания НЛЗ, 
что способствует повышению уровня прочност-
ных характеристик НЛЗ и позволяет избежать 
ряда дефектов, связанных с пониженным комп-
лексом свойств. 
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В статье приведены результаты исследований, связанных с разработкой методик расчета размеров уп-
рочненных участков рабочих поверхностей силового контакта деталей, покрываемых при лазерном упроч-
нении конструкционных сталей. Разработана математическая модель контактного нагружения поверхностей 
клинового соединения. Модель позволяет произвести расчет контактных напряжений в наиболее нагружен-
ной зоне сопрягаемых поверхностей. 
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The results of studies related to the development of methods for calculating the dimensions of hardened areas of 
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mathematical model of contact loading of surfaces of a wedge joint is developed. The model makes it possible to 
calculate the contact stresses in the most loaded zone of mating surfaces. 
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Эффективность применения лазерной уп-
рочняющей обработки в значительной степени 
зависит от свойств, размеров и расположения 
структурно неоднородных участков, образова-
ние которых обусловлено особенностями теп-
лового воздействия лазерного луча на упроч-
ненную поверхность детали. 

Исследованиями установлено, что опти-
мальным является упрочнение наиболее нагру-
женных участков, т. к. в большинстве случаев 
именно сопротивляемость изнашиванию этих 
участков (зон максимального износа) определя-
ет работоспособность детали или узла трения  

в целом. В связи с этим при лазерной обработке 
трущихся поверхностей необходимо обеспе-
чить высокие свойства на всех участках сило-
вого контакта поверхностей. 

Поскольку многие типы сопряжений тру-
щихся деталей имеют большие по размеру пло-
щади контакта, чем площади, подвергнутые ла-
зерному воздействию за один проход лазерного 
луча, то требуются в каждом конкретном слу-
чае при выборе режимов обработки обеспечить 
оптимальное соотношение размеров рабочего 
объёма нагруженного контакта и свойств уп-
рочненного объеёма материала. 

_________________________ 

© Тескер E. И., Асеева Е. Н., Соломатин А. В., 2018 
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Таким образом, необходимые размеры уп-
рочненных участков могут быть рассчитаны  
с учетом величины реального объема нагру-
женного контакта. 

Например, для контакта цилиндрических 
поверхностей размеры упрочняемой поверхно-
сти с заданными свойствами должны быть 
больше, чем размеры площадки силового кон-
такта, определяемого с учетом уравнений кон-
тактной задачи теории Герца [1]. 

При разработке методики расчёта размеров 
и расположения упрочняемых участков необ-
ходимо учитывать тот факт, что на практике 
чаще всего применяют два варианта лазерной 
обработки реальных поверхностей. 

При реализации первого варианта нагрев 
осуществляется без оплавления, при котором 
изменяются характеристики микрогеометрии, 
полученных в результате механической обра-
ботки. В результате теплового воздействия об-
разуются зоны, со структурой представляющий 
собой мартенсит закалки. 

В случае нагрева с проплавлением образу-
ется поверхностный слой, состоящий из оплав-
ленного металла, и зоны лазерной закалки  
и участка неполной закалки.  

Таким образом, в зависимости от техноло-
гических факторов, а именно, характеристик 
исходной микрогеометрии перед лазерной об-
работкой, мощности лазерного излечения, ско-
рости перемещения лазерного луча по упроч-
няемой поверхности формируются так назы-
ваемые зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). 

Управление процессами образования ЗЛВ 
позволяет обеспечить заданные свойства по-
верхностных слоев, тем самым реализовать 
преимущества лазерной обработки. 

Необходимо отметить, что при лазерной 
обработке по первому варианту изменяются 
только физико-механические характеристики 
поверхностного упрочненного слоя, а качество 
поверхности практически не изменяется.  

При обработке по второму варианту разме-
ры ЗЛВ значительно увеличиваются, что необ-
ходимо при действии высоких контактных на-
гружений.  

Выбор варианта и режимов упрочняющей 
лазерной обработки сопрягаемых поверхностей 
определяется условиями контактного взаимо-
действия структурно-неоднородных участков. 

Поэтому для повышения эффективности 
применения лазерной упрочняющей обработки 
необходимо обеспечив требуемое качество по-
верхностного слоя, что можно достигнуть 

только разработкой и применением расчетов 
требуемых геометрических размеров ЗЛВ,  
и характеристик упрочненного слоя, опреде-
ляющих его несущую способность и сопротив-
ляемость разрушению и изнашиванию. 

В данной работе приведены результаты ис-
следований, связанных с разработкой методики 
расчёта размеров ЗЛВ, учитывающих условия 
контактного нагружения деталей из конструк-
ционных сталей. 

Для решения этой задачи применительно  
к контакту деталей механизма свободного хода 
(МСХ), была разработана модель, позволяющая 
расчетным путем определять размеры и харак-
теристики поверхностей трения. 

Расчетные условия модели позволяют вы-
явить зону с минимальным запасом контактной 
прочности сопрягаемых поверхностей клина  
и обоймы. Выявленные закономерности изме-
нения контактных напряжений в зоне контакта 
упрочненных поверхностей позволяют устано-
вить местоположение опасной зоны поверхно-
стного слоя (зоны n = nmin), где могут при опре-
деленных условиях возникнуть контактные 
разрушения и интенсивное изнашивание. 

С использованием модели выполнен расчет 
наибольших эквивалентных касательных на-
пряжений, которые являются ответственными 
за возникновения разрушений как в самом слое, 
так и на его границе с сердцевиной. 

Оптимизация характеристик свойств по-
верхности силовых элементов МСХ, передаю-
щих крутящий момент достигается рациональ-
ным расположением лазерных треков, обра-
зующих ЗЛВ. 

Для решения этой задачи была разработана 
модель узла трения (клин обойма) МСХ конст-
рукции ВолгГТУ.  

Использование лазера позволяет рассчитать 
оптимальные режимы обработки, с целью соз-
дания заданных размеров ЗЛВ.  

Расчеты режимов и характеристик зон уп-
рочнения позволяет прогнозировать размеры 
получаемых слоев, в зависимости от режимов 
лазерной обработки [2]. 

Порядок расчета включает выполнение сле-
дующих операций.  

1. Вычисляется температурный множитель 

,зак

пл

T
K

T
                             (1) 

где Тпл – температура плавления (теплофизиче-
ские данные), Тзак – температура закалки (теп-
лофизические данные). 
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При виде обработки без оплавление значе-
ние температурного множителя К < 1, а с оп-
лавлением К > 1. 

2. Вычисляются значения безразмерных пе-

ременных r̂ , ŷ , ẑ , (необходимых для дальней-
ших расчетов) по значению обобщенной скоро-
сти обработки α производится по кривым, 
представленным на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость безразмерных переменных r̂ , ŷ , ẑ  от обобщенной скорости α  

перемещения лазерного луча 
 
 
3. Вычисляются значения радиуса r сфоку-

сированного пятна на поверхности обрабаты-
ваемого материала в зависимости скорости об-
работки v: 

η
ˆ

λ пл

P
r = r

T K
,                       (2) 

где P – выходная мощность лазерного излуче-
ния, η – коэффициент поглощения, λ – коэффи-
циент теплопроводности (теплофизические дан-
ные), r̂  – безразмерная переменная  

4 ,v = a
r


                          (3) 

где α – обобщенная скорость обработки, а – ко-
эффициент температуропроводности (теплофи-
зические данные).  

4. Вычисляются значения размеров получа-
емой зоны упрочнения поверхностного слоя 
yзак, zзак (ЗЛВ): 

пл

зак
зак

ln

ˆη ,
λ пл

T

T
y = P y

T K
                  (4) 

где Тзак – температура закалки, ŷ , ẑ  – безраз-
мерные координаты  

пл зак
зак

ln /
ˆη .

λ пл

T K T
z = P z

T K
                 (5) 

5. При К > 1 вычисление значений величин 
полуширины yпл и глубины zпл зоны оплав-
ления:  

      пл

ln
ˆη ,

λ пл

K
y = P y

T K
                    (6) 

       пл

ln
ˆη .

λ пл

K
z = P z

T K
                    (7) 

Формулы (1)...(7) позволяют прогнозиро-
вать размеры получаемых слоев в зависимости 
от режима лазерной обработки.  

По полученным данным построены кривые 
характеризующие закономерности изменения 
параметров лазерной обработки при поверхно-
стном упрочнении (рис. 2).  

Предложенный метод расчета и прогнози-
рования характеристик ЗЛВ при лазерной об-
работке применяется для определения опти-
мальных режимов обработки, обеспечивающих 
заданные размеры ЗЛВ при фиксированной 
температуре на упрочненной поверхности.  
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В первом случае (обработка без оплавле-
ния) при известном температурном множителе 
К (формула 1) и заданных размерах зоны закал-
ки (yзак и zзак) определяется требуемая обоб-
щенная скорость α. С помощью графиков (рис. 2) 
при найденном значении обобщенной скорости 
α и заданном температурном множителе К оп-
ределяются оптимальные значения радиуса 
пятна r и скорости обработки v. 

Во втором случае (обработка без оплавле-
ния) из рис. 2 при известных значениях радиуса 
пятна r и скорости обработки v определяется 
величина температурного множителя К и обоб-

щенной скорости α. С помощью полученных 
значений K и α прогнозируются полуширина  
и глубина зон закалки и оплавления.  
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СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА СТАЛИ ПОСЛЕ  
МИКРОДУГОВОГО БОРОХРОМИРОВАНИЯ И БОРОМОЛИБДЕНИРОВАНИЯ 

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону 
e-mail: stepanovms@yandex.ru 

Изучены структура, фазовый состав, механические свойства и износостойкость диффузионного покрытия, 
полученного при борохромировании и боромолибденировании стали 20 в микродуговом режиме. После диф-
фузионного борохромирования формируется поверхностный слаботравящийся слой толщиной 85–90 мкм, 
имеющий основу микротвердостью 8,3–8,8 ГПа, в которой расположены отдельные включения микротвердо-
стью 14,1–14,6 ГПа. Далее расположен науглероженный слой эвтектоидной концентрации микротвердостью 
3,5–3,6 ГПа, переходящий в исходную ферритно-перлитную структуру. После диффузионного боромолибде-
нирования формируется поверхностный слаботравящийся слой толщиной 115–120 мкм, состоящий из основы 
светло-серого цвета микротвердостью 8,7–9,4 ГПа и практически белых включений узорчатой формы микро-
твердостью 15,5–16,0 ГПа. Микротвердость отдельных более крупных белых включений местами достигает 
20,0 ГПа. Далее расположен науглероженный слой эвтектоидной концентрации микротвердостью 3,6–3,7 ГПа, 
переходящий в исходную ферритно-перлитную структуру. В поверхностном слое борохромированного образ-
ца обнаружены бориды железа Fe2B и хрома CrB и Cr2B, боромолибденированного – бориды железа Fe2B  
и молибдена Mo2B, карбид молибдена Mo2C, комплексный карбид Fe2MoC, а также нитрид бора BN. Механи-
ческие свойства поверхностного слоя после микродугового борохромирования и боромолибденирования су-
щественно выше, чем исходного материала. Абразивная износостойкость борохромированного покрытия  
в 4,2 раза выше, а боромолибденированного – в 4,5 раза выше, чем у стали 20 в исходном состоянии. 

Ключевые слова: диффузионное насыщение, микродуговой нагрев, борохромирование и боромолибде-
нирование в микродуговом режиме.  
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M. S. Stepanov, L. V. Davydian, Yu. M. Dombrovsky 
STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND PROPERTIES OF THE STEEL  

AFTER MICRO-BROCHROOMATION AND BOROMOLIBDENIATION 
Don State Technical University, Rostov-on-Don 

Studied the structure, phase composition, mechanical properties and wear resistance of diffusion coatings by bo-
ron-chrom and boron-molibdenum saturation of steel 20 in microarc mode. After boron-chrom diffusion saturation 
surface is formed the surface layer thickness of 85–90 microns, having a base microhardness of 8.3–8.8 GPA, which 
is separate on microhardness 14.1–14.6 GPa. Further, there is the carbonized layer eutectoid concentration a micro-
hardness of 3.5–3.6 GPA, passing in the original ferrite-pearlite structure. After boron-molibdenum diffusion satura-
tion is formed the surface layer with a thickness of 115–120 microns, consisting of a base light gray microhardness 
of 8.7–9.4 GPa and almost white inclusions patterned forms microhardness 15.5–16.0 GPa. Microhardness of sepa-
rate larger white inclusions sometimes reaches 20.0 GPA. Further, there is the carbonized layer eutectoid concentra-
tion the microhardness of 3.6–3.7 GPA, passing in the original ferrite-pearlite structure. In the surface layer of the 
boron-chrome samples discovered iron borides Fe2B and chrome borides CrB and Cr2B, boron-molibdenum samples – 
iron borides Fe2B and molybdenum borides Mo2B, molybdenum carbide Mo2C, complex Fe2MoC carbide, and bo-
ron nitride BN. The mechanical properties of the surface layer after microarc boron-chrome and boron-molibdenum 
saturation are higher than the starting material. Abrasive wear resistance of boron-chrome coatings is 4.2 times 
higher than that of steel 20, boron-molibdenum coatings is 4.5 times higher than that of steel 20 in the initial state.  

Keywords: diffusion saturation, microarc heating, boron-chrome and boron-molibdenum diffusion saturation in 
microarc mode. 

 

Введение 
 

Химико-термическая обработка (ХТО) яв-
ляется распространенным методом поверхно-
стного упрочнения стальных изделий в совре-
менном производстве. Одним из способов ХТО 
является диффузионное борирование, которое 
значительно увеличивает твердость и износо-
стойкость стальных изделий. Однако технологи-
ческие процессы борирования длительны и тру-
доемки, а борированные изделия обладают по-
вышенной хрупкостью[1–3].  

Для повышения свойств борированных из-
делий предложены методы совместного насы-
щения бором и одним из карбидообразующих 
металлов – хромом и молибденом [2, 3].  

Двухкомпонентные покрытия, содержащие 
бор и хром, получают с помощью одновремен-
ного или последовательного поверхностного 
насыщения с использованием различных мето-
дов ХТО: твердофазного, гальванотермическо-
го или их сочетания [3, 4]. Источниками диф-
фузанта могут быть тетраборат натрия Na2B4O7, 
карбид B4C или оксид B2O3 бора, оксид хрома 
Cr2O3, феррохром, борид хрома CrB2, а также 
порошки чистых компонентов. Температура 
процесса – 900–1050 ºС, продолжительность – 
от 2 до 8 часов.  

Диффузионные борированные покрытия на 
армко-железе и сталях разделяют на три типа: 
покрытия на основе боридов железа (Fe,Cr)2B  
и (Fe,Cr)B; на основе боридов хрома (Cr,Fe)2B  
и (Cr,Fe)B; на основе α – твердого раствора хро-
ма и бора в железе с включениями борида [3].  

Имеются данные, что борохромированные 
стали обладают большей пластичностью по 

сравнению с борированными, а образующиеся 
бориды железа имеют более высокую твердость 
вследствие легирования хромом [3, 4]. Поэтому 
износостойкость борохромированных сталей 
выше, чем борированных.  

Двухкомпонентные покрытия, содержащие 
бор и молибден, получают в порошковых сме-
сях или с использованием жидкостных мето-
дов. В качестве источника диффузанта исполь-
зуют карбид бора и молибдат натрия, либо  
порошок чистого металла. Рекомендуемая тем-
пература процесса 950–975 ºС, продолжитель-
ность – 4 часа. Диффузионный слой не отлича-
ется по фазовому составу от борированного, но 
содержит в зоне борида FeB у поверхности 10–
15 % молибдена, а износостойкость боромолиб-
денированного слоя выше по сравнению с бо-
рированным [3]. 

Известно, что при повышении температуры 
насыщения свыше 1000 ºС интенсификация диф-
фузии молибдена приводит к исчезновению бо-
ридной зоны в поверхностном слое из-за вы-
теснения бора вглубь материала [3].  

Большая продолжительность двухкомпо-
нентного насыщения обусловливает необходи-
мость разработки новых технологий, отличаю-
щихся большее интенсивным протеканием диф-
фузионных процессов.  

Такой технологией является микродуговая 
ХТО (МДХТО), позволяющая достичь значи-
тельного ускорения диффузии насыщающих 
элементов за счет микродугового легирования 
стали за счет формирования у поверхности ма-
териала зоны газового разряда [5–9]. Установ-
лена целесообразность применения МДХТО 
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для цементации, а также для формирования по-
верхностных покрытий карбидного типа за счет 
одновременной диффузии углерода и карбидооб-
разующих металлов [10–13]. В этой связи воз-
можность использования преимуществ МДХТО 
для создания комплексных борохромированных 
и боромолибденированных покрытий представ-
ляет несомненный интерес. 

Целью данной работы явилось исследование 
строения и свойств борохромированных и бо-
ромолибденированных покрытий, полученных 
в режиме микродугового нагрева. 

 

Методика проведения  
исследований 

 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовали экспериментальную ус-
тановку и методику [5]. Образцы из стали 20 
длиной 35 мм и диаметром 12 мм погружали на 
глубину 15 мм в металлический контейнер,  
заполняемый порошком каменного угля (ан-
трацита) с размером частиц 0,4-0,6 мм, и нагре-
вали пропусканием электрического тока. Пред-
варительно на поверхность образца наносилась 
обмазка на основе электропроводного геля,  
содержащая карбид бора B4C и феррохром 
ФХ800 в соотношении 1:1 (борохромирование) 
и карбид бора и ферромолибден ФМо в соот-
ношении 2:1 (боромолибденирование). Плот-
ность тока на поверхности образцов составля-
ла 0,3 А/см2. Общая продолжительность про-
цесса – 4 мин.  

Поперечные шлифы образцов, протравлен-
ные реактивом Ржешотарского, исследовали  
с помощью микроскопов МИМ-7 и Neophot-21. 
Микротвердость измеряли по ГОСТ 9450-76  
с помощью прибора ПМТ-3 при нагрузках на 
индентор 0,490 и 0,196 Н. Для регистрации 
микроструктур использовали цифровую камеру 
с разрешением 7,2 Мп. Рентгеновский фазовый 
анализ проводили с помощью дифрактометра 
ARL X'TRA-435 в CuKα излучении.  

Исследование механических свойства по-
крытий выполняли методом микроиндентиро-
вания с помощью установки Nanotest 600 про-
изводства фирмы MicroMaterials Ltd (Wrexham, 
Великобритания) по стандартной методике* [14], 
при этом использовали пирамидальный инден-
тор Берковича с нагрузкой 100мН. Анализ ре-
зультатов индентирования проводили методом 
Оливера-Фарра [15].  
                                                           

* Исследование выполнено на оборудовании ресурс-
ного центра коллективного пользования научно-образова-
тельного центра «Материалы» ДГТУ. 

Износостойкость упрочненных образцов 
исследовали на машине трения Х4-Б по извест-
ной методике М. М. Хрущова и М. А. Бабичева 
[16] и изложенной в ГОСТ 17367–71. Для ис-
пытаний использовали цилиндрический обра-
зец из стали 20 диаметром 4 мм и длиной 35 мм, 
на торец которого наносилось испытуемое по-
крытие. Для приложения нагрузки использова-
ли груз массой 310 г, длина пути трения со-
ставляла 30 м. Относительную износостойкость 
образцов определяли по соотношению измене-
ния массы эталона (сталь 20) и образца с по-
крытием.  

При испытаниях использовали тканевую 
шлифовальную шкурку марки 14А по ГОСТ 
5009–82 из нормального электрокорунда марки 
14А зернистостью М40, причем в каждом экс-
перименте осуществляли трение по свежей по-
верхности шкурки. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

При борохромировании стальных образцов 
в микродуговом режиме формируется поверх-
ностный слаботравящийся слой толщиной 85–
90 мкм, имеющий основу микротвердостью 
8,3–8,8 ГПа, в которой расположены отдельные 
включения микротвердостью 14,1–14,6 ГПа. Да-
лее расположен науглероженный слой эвтекто-
идной концентрации микротвердостью 3,5– 
3,6 ГПа, переходящий в исходную ферритно-пер-
литную структуру стали 20 (рис. 1, а). 

После боромолибденирования стальных об-
разцов в микродуговом режиме обнаружен по-
верхностный слаботравящийся слой толщиной 
115–120 мкм, состоящий из основы светло-се-
рого цвета микротвердостью 8,7–9,4 ГПа и прак-
тически белых включений узорчатой формы 
микротвердостью 15,5–16,0 ГПа. Микротвер-
дость отдельных более крупных белых включе-
ний местами достигает 20,0 ГПа. Далее распо-
ложен науглероженный слой эвтектоидной 
концентрации микротвердостью 3,6–3,7 ГПа, 
переходящий в исходную ферритно-перлитная 
структуру стали 20 (рис. 1, б). 

Рентгеновский фазовый анализ (РФА) уста-
новил наличие в поверхностном слое борох-
ромированного образца боридов железа Fe2B  
и хрома CrB и Cr2B (рис. 2). 

В поверхностном слое образца после боро-
молибденирования обнаружены бориды железа 
Fe2B и молибдена Mo2B, карбид молибдена 
Mo2C, комплексный карбид Fe2MoC, а также 
нитрид бора BN (рис. 3). 
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а б 

 

Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя после: 
а – борохромирования; б – боромолибденирования 

 

 
 

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма поверхности образца после микродугового борохромирования 

 

 
 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма поверхности образца после микродугового боромолибденирования 
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Рис. 6. P – h диаграмма для образца из стали 20 
 
Для оценки ползучести покрытия определяли относительное изменение глубины индентирова-

ния при постоянной испытательной нагрузке. Полученные диаграммы представлены на рис. 7 и 8. 
 

 
Рис. 7. Диаграмма ползучести при внедрении индентора в светлые включения  

в борохромированном слое 
 

 
Рис. 8. Диаграмма ползучести при внедрении индентора в светлые включения  

в боромолибденированном слое 
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Результаты расчетов механических характеристик приведены в таблице. 
 

Механические характеристики поверхностного слоя и основы образца 
 

Образец 

Твердость 
инденти- 
рования 
HIT, ГПа 

Модуль  
упругости при  
индентировании 

EIT, ГПа 

Ползучесть  
при инден- 
тировании 

CIT, % 

Упругая 
состав- 
ляющая 
μIT, % 

Пластическая  
составляющая 

(1-μIT), % 

Сталь 20 2,80 210 2,29 9,0 91,0 

Борохромирование, основа слоя 8,53 246 1,42 27,3 72,7 

Борохромирование, светлые включения 14,55 350 1,22 35 65 

Боромолибденирование, основа слоя 8,90 242 1,52 30,4 69,6 

Боромолибденирование, светлые включения 16,62 360 1,19 35,5 64,5 

 
Из приведенных данных видно, что меха-

нические свойства поверхностного слоя после 
борохромирования и боромолибденирования  
в микродуговом режиме существенно выше, 
чем у стали 20 в исходном состоянии. Твер-
дость при индентировании: при борохромиро-
вании для основы слоя 8,53 и 14,55 ГПа для твер-
дых включений; при боромолибденировании – 
для основы слоя 8,58 и 16,62 ГПа для твердых 
включений. Модуль упругости при инденти-
ровании равен соответственно 246 /350 ГПа  
и 242 /360 ГПа (основа/включения). Ползучесть 
и доля пластической составляющей при микро-
индентировании с ростом твердости и модуля 
упругости закономерно снижаются. 

Формирование поверхностного слоя, содер-
жащего мелкодисперсные включения боридов 
железа и карбида бора, приводит к существен-
ному увеличению износостойкости стали. По 
сравнению со сталью 20, износостойкость по-
сле микродугового борохромирования возросла 
в 4,2 раза, а после микродугового боромолиб-
денирования – в 4,5 раза.   

 

Выводы 
 

1. При микродуговом борохромировании на 
поверхности стали наблюдается слаботравящий-
ся слой толщиной около 200–220 мкм, имеющий 
основу микротвердостью 8,3–8,8 ГПа, в которой 
расположены отдельные включения микротвер-
достью 14,1–14,6 ГПа. Далее расположен науг-
лероженный слой эвтектоидной концентрации 
микротвердостью 3,5–3,6 ГПа толщиной около 
80 мкм, переходящий в исходную ферритно-
перлитную структуру стали 20. 

2. При микродуговом боромолибденирова-
нии стали формируется поверхностный слабо-
травящийся слой толщиной 250–270 мкм, со-
стоящий из основы светло-серого цвета микро-
твердостью 8,7–9,4 ГПа и светлых включений 

узорчатой формы микротвердостью 15,5–16,0 ГПа. 
Микротвердость отдельных более крупных бе-
лых включений местами достигает 20,0 ГПа. 
Далее расположен науглероженный слой эвтек-
тоидной концентрации микротвердостью 3,6–
3,7 ГПа толщиной около 100 мкм, переходящий 
в исходную ферритно-перлитная структуру 
стали 20. 

3. Методом РФА в поверхностном слое бо-
рохромированного образца обнаружены бори-
ды железа Fe2B и хрома CrB и Cr2B; в поверх-
ностном слое боромолибденированного образ-
ца – бориды железа Fe2B и молибдена Mo2B, 
карбид молибдена Mo2C, комплексный карбид 
Fe2MoC, а также нитрид бора BN. 

4. Борохромирование и боромолибдениро-
вание в микродуговом режиме приводят к су-
щественному возрастанию механических свойств 
поверхностного слоя стали. Твердость при ин-
дентировании составляет: при борохромирова-
нии 8,53 ГПа для основы слоя и 14,55 ГПа для 
твердых включений; при боромолибденирова-
нии 8,90 ГПа для основы слоя и 16,62 ГПа для 
светлых включений. Модуль упругости при ин-
дентировании равен соответственно 246 ГПа/ 
350 ГПа и 242 ГПа/360 ГПа (основа/включения). 
Ползучесть и доля пластической составляющей 
при микроиндентировании с ростом твердости 
и модуля упругости закономерно снижаются. 
Абразивная износостойкость покрытия после 
микродугового борохромирования в 4,2 раза 
выше, а после микродугового боромолибдени-
рования – в 4,5 раза выше, чем у стали 20 в ис-
ходном состоянии. 
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Изучены структура, фазовый состав, механические свойства и износостойкость диффузионного покры-
тия, полученного при борировании стали 20 в микродуговом режиме. После диффузионного насыщения 
формируется композиционное покрытие толщиной 0,3 мм, состоящее из основы микротвердостью 4500–
4700 МПа и включений боридной эвтектики микротвердостью 15,0–17,0 ГПа, под которым расположена на-
углероженная зона с эвтектоидной структурой, переходящая в исходную ферритно-перлитную структуру 
стали 20. Диффузионный слой содержит мелкодисперсные включения частиц борида железа Fe2B и карбида 
бора. Механические свойства поверхностного слоя после микродугового борирования существенно выше, 
чем исходного материала. Твердость при микроиндентирования основы покрытия составила 5,3–5,6 ГПа, 
светлых включений – 13,5–14,0 ГПа. Модуль упругости при микроиндентировании для указанных зон равен 
соответственно 228 и 250 ГПа (сталь 20 в исходном состоянии – 210 ГПа). Ползучесть и доля пластической 
составляющей с ростом твердости закономерно снижаются. Абразивная износостойкость боридного покры-
тия в 3,1 раза выше, чем у стали 20 в исходном состоянии.  

Ключевые слова: диффузионное насыщение, микродуговой нагрев, формирование боридного покрытия. 
_________________________ 
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STRUCTURAL PHASE STATE AND PROPERTIES  
OF THE STEEL 20 AFTER MICRO-BURIAL BORING 

 

Don State Technical University, Rostov-on-Don 
 

Studied the structure, phase composition, mechanical properties and wear resistance of diffusion coatings by boron 
saturation of steel 20 in microarc mode. After diffusion saturation of the formed composite coating thickness of 0.3 
mm, consisting of a base microhardness 4500–4700 MPa and inclusions of boride eutectic with microhardness 15.0–
17.0 HPa, which is located under the carbonized area with an eutectoid structure, turning into the initial ferrite-pearlite 
structure of steel 20. The diffusion layer contains fine-dispersed inclusions of particles of boride iron Fe2B and boron 
carbide. The mechanical properties of the surface layer after microarc boriding are higher than the starting material. 
The microindentation hardness of the base surface was 5.3–5.6 GPA, the bright inclusions – 13.5–14.0 GPA. The 
microindentation modulus of elasticity for the specified zones are respectively 228 GPa and 250 HPa (steel 20 in the in-
itial state – 210 GPA). Creep and the proportion of the plastic component with increasing hardness naturally reduced. 
Abrasive wear resistance of boride coatings is 3.1 times higher than that of steel 20 in the initial state.  

Keywords: diffusion saturation, microarc heating, the formation of a boron coating. 
 

Введение 
 

Диффузионное борирование применяется  
с целью повышения твердости, износостойкости 
и коррозионной стойкости стальных изделий. 
Для поверхностного насыщения обычно приме-
няют порошковые смеси, электролизное и жид-
костное безэлектролизное насыщение, и бори-
рование из обмазок. В качестве источника диф-
фузанта используют карбид бора, тетраборат 
натрия, ферробор, аморфный бор. Температур-
ный интервал процесса 900–1050 ºС, продолжи-
тельность 2–6 часов [1–3].   

В диффузионном слое в зависимости от при-
меняемой технологии насыщения и химическо-
го состава стали формируются двухфазные или 
однофазные покрытия, состоящие из боридов 
FeB и Fe2B, под которыми располагается пере-
ходная зона – твердый раствор бора в α-железе. 
Кристаллы боридов растут преимущественно 
перпендикулярно поверхности, и, срастаясь в ос-
нованиях, образуют сплошной боридный слой, 
имеющий характерное столбчатое строение [1–3].  

Боридные диффузионные покрытия имеют 
высокую твердость: для двухфазных покрытий 
она достигает 18–21 ГПа, а для однофазных – 
14–16 ГПа. Однако для борированного слоя ха-
рактерна низкая пластичность, что затрудняет 
применение данного метода для поверхностно-
го упрочнения изделий, работающих в услови-
ях знакопеременного нагружения, и подвер-
гающихся ударным нагрузкам. 

Для повышения пластичности борирован-
ных покрытий рекомендуется создание поверх-
ностного слоя, состоящего из эвтектических  
и псевдоэвтектических композиционных струк-
тур, включающих высокодисперсные фазы раз-
личной твердости [4]. Именно такой слой фор-
мируется при микродуговой химико-термичес-

кой обработке (МДХТО), заключающейся в по-
верхностном легировании стали за счет воздей-
ствия микродуговых разрядов [5–9]. Микроду-
говой нагрев создает зону локального газового 
разряда у поверхности обрабатываемого сталь-
ного изделия, что позволяет значительно интен-
сифицировать процесс диффузионного насыще-
ния и обеспечить получение структуры, фазово-
го состава и свойств поверхностного слоя, кото-
рые недостижимы другими методами [10–14].  

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание структуры, фазового состава, механиче-
ских свойств и износостойкости диффузионно-
го покрытия, полученного при борировании 
стали 20 в микродуговом режиме. 

 

Методика проведения  
исследований 

 

При проведении исследований применяли 
экспериментальную установку и методику [5]. 
Для металловедческих исследований использова-
ли цилиндрические образцы из стали 20 длиной 
35 мм и диаметром 12 мм, которые погружали на 
глубину 15 мм в металлический контейнер, за-
полняемый порошком каменного угля (антраци-
та) с размером частиц 0,4–0,6 мм, и нагревали 
пропусканием электрического тока в цепи «ис-
точник питания – контейнер – порошковая сре- 
да – образец». Предварительно на поверхность 
образца наносилась обмазка на основе электро-
проводного геля, содержащая карбид бора в каче-
стве источника диффузанта. Плотность тока на 
поверхности образцов составляла 0,3 А/см2. Об-
щая продолжительность процесса – 4 мин.  

Микроструктурный анализ диффузионного 
слоя выполняли с помощью микроскопов МИМ-7 
и Neophot-21 на поперечных шлифах, протрав-
ленных реактивом Ржешотарского. Микротвер-
дость измеряли по ГОСТ 9450–76 микротвер-
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домером ПМТ-3 при нагрузках на индентор 
0,490 и 0,196 Н. Для регистрации микроструктур 
использовали цифровую камеру с разрешением 
7,2 Мп. Рентгеновский фазовый анализ проводи-
ли с помощью дифрактометра ARL X'TRA-435  
в CuKα излучении.  

Механические свойства покрытий изучали 
методом микроиндентирования на установке 
Nanotest 600 производства фирмы MicroMaterials 
Ltd (Wrexham, Великобритания) по стандартной 
методике* [15] с пирамидальным индентором 
Берковича при величине нагрузки 100мН. Ана-
лиз результатов индентирования проводили по 
методу Оливера-Фарра [16].  

Исследование износостойкости покрытий 
выполняли на машине трения Х4-Б по методике 
М. М. Хрущова и М. А. Бабичева [17], изло-
женной в ГОСТ 17367–71. Образец для испы-
таний представлял собой цилиндр из стали 20 
диаметром 4 мм и длиной 35 мм, на торец ко-
торого наносилось испытуемое покрытие. Ве-
личина нагрузки составляла 310 г, а длина пути 
трения – 30 м. 

Относительную износостойкость ε образцов 
определяли по формуле   

ε = Δm1/ Δm2, 

где Δm1 – изменение массы образца в исходном 

состоянии; Δm2 – изменение массы образца  
с испытуемым покрытием. 

Взвешивание образцов осуществляли на ла-
бораторных весах марки ВЛТ-150-П с пределом 
допускаемой абсолютной погрешности ± 0,005 г. 

В качестве абразивной поверхности исполь-
зовали тканевую шлифовальную шкурку марки 
14А по ГОСТ 5009–82 из нормального электро-
корунда марки 14А зернистостью М40. 

Для устранения влияния неоднородности 
абразивных свойств шлифовальной шкурки 
трение исходного и опытного образцов в каж-
дом эксперименте выполняли по свежей по-
верхности шкурки. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Микроструктурный анализ борированных 
образцов позволил установить формирование 
композиционного покрытия толщиной 0,3 мм 
(рис. 1, а), состоящего из основы микротвердо-
стью 4500–4700 МПа, в которой расположены 
участки боридной эвтектики микротвердостью 
15,0–17,0 ГПа (светлые участки покрытия,  
рис. 1, б). Под композиционным слоем распо-
ложена науглероженная зона с эвтектоидной 
структурой, переходящая в исходную феррит-
но-пер-литную структуру стали 20.  

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура борированного покрытия: 
а – общий вид композиционного покрытия; б – участки боридной эвтектики 

 
Совместная диффузия атомарного бора  

и углерода происходит преимущественно по 
границам зерен, что обусловлено превалирую-
щей ролью зернограничной диффузии по срав-
нению с объемной. Это ускоряет достижение 
предельных концентраций на межфазных гра-
ницах и приводит к появлению в этих участках 

легкоплавких эвтектик: двойной железо-бор при 
температуре 1177 ºС и концентрации бора 17 % 
[18] или тройной железо-углерод-бор (1100 ºС, 
2,9 % B, 1,5 % С) [4].  

Рентгеновский фазовый анализ (РФА) под-
твердил наличие в поверхности образца бори-
дов Fe2B (рис. 2). 

* 

                                                           
* Исследование выполнено на оборудовании ресурсного центра коллективного пользования научно-образователь-

ного центра «Материалы» ДГТУ 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма поверхности образца после микродугового борирования 

 
Кроме того, на дифрактограмме обнаруже-

ны рентгеновские дифракционные линии кар-
бида бора B11,5C2,85 с соотношением B:C, не-
сколько отличающимся от нормальной стехио-
метрии карбида B4C.  

Таким образом, с помощью РФА подтвер-
ждено, что полученное боридное покрытие 
имеет композиционную структуру, характери-
зующуюся наличием в основе, имеющей отно-
сительно невысокую твердость, мелкодисперс-
ных включений твердой фазы – борида железа 
и карбида бора. 

Такой фазовый состав поверхностного слоя, 
несомненно, должен оказывать влияние на ме-
ханические свойства упрочненного слоя, оцен-
ка которых выполнена методом микроинденти-
рования. Выбор данного метода обусловлен 
тем, что единственной возможностью оценить 
прочность и пластичность стали после диффу-
зионного насыщения является индентирование 
упрочнённого слоя, т.е. получение информации 
о его свойствах с помощью регистрации и по-
следующего анализа диаграммы деформации 
материала при внедрении и последующей раз-
грузке индентора.  

Для анализа диаграмм нагружения предло-
жены различные методы обработки P – h – диа-
грамм (сила – деформация), которые имеют ог-
раниченную область применения и зависят от 
диапазона свойств материалов, типа индентора, 
величины нагрузки и других факторов. По мне-
нию большинства материаловедов, для пира-
мидальных инденторов наиболее универсаль-
ной является методика Оливера-Фарра, которая 
положена в основу международного (ИСО 

14577-1:2002) и национального (ГОСТ Р 8.748–
2011) стандартов.  

Существующие конструкции нанотестеров 
прецизионны и обладают высокой степенью ав-
томатизации процесса индентирования. Они 
позволяют визуализировать с помощью персо-
нального компьютера диаграммы нагружения  
и разгрузки, провести обработку этих диаграмм 
и получить исходные данные для расчёта цело-
го ряда параметров материала. 

Применение инструментального инденти-
рования для оценки результатов МДХТО по-
зволяет получить информацию о механических 
свойствах упрочненного слоя в части:  

– сопротивления большим пластическим 
деформациям при внедрении индентора – твер-
дость при индентировании HIT;  

– сопротивления упругим деформациям 
(жесткость) – модуль упругости при инденти-
ровании EIT; 

– сопротивления деформации при длитель-
ном воздействии нагрузки – ползучесть при 
индентировании CIT; 

– соотношения между упругой и пластиче-
ской деформациями – пластическая WPLAST  
и упругая WELAST составляющие полной меха-
нической работы WTOTAL при инструменталь-
ном индентировании. 

При проведении микроиндентирования 
внедрение индентора осуществлялось как в ос-
нову полученного покрытия, так и в мелкодис-
персные включения. Полученные P – h диа-
граммы представлены на рис. 3. Для сравнения 
на рис. 4 приведена P – h диаграмма для стали 
20 в исходном состоянии.  
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а б 

Рис. 3. P – h диаграммы для борированного образца при внедрении индентора:  
а – в основу покрытия; б – в мелкодисперсные включения 

 

 
 

Рис. 4. P – h диаграмма для образца из стали 20 
 

Для оценки ползучести покрытия определя-
ли относительное изменение глубины инденти-
рования при постоянной испытательной на-
грузке. Диаграмма ползучести при внедрении 
индентора в светлые включения представлена 
на рис. 5.  

Результаты расчетов механических харак-
теристик приведены в таблице. 

Анализ полученных данных показал, что 
механические свойства поверхностного слоя 
после борирования в микродуговом режиме 
существенно выше, чем исходного материала. 
Твердость при индентирования основы покры-

тия составила 5,3–5,6 ГПа, а мелкодисперсных 
включений – 13,5–14,0 ГПа. Модуль упругости 
при индентировании для этих участков соста-
вил соответственно 228 и 250 ГПа при 210 ГПа 
для стали 20 в исходном состоянии. 

В хорошем соответствии с этими результа-
тами находятся показатели ползучести и соот-
ношения упругой и пластической составляю-
щих работы при инструментальном инденти-
ровании. С ростом твердости и модуля упруго-
сти величина ползучести и пластичность ука-
занных зон упрочненного слоя закономерно 
снижаются. 
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Рис. 5. Диаграмма ползучести при внедрении индентора в светлые включения в борированном слое 
 

Механические характеристики поверхностного слоя и основы образца 
 

Образец 

Твердость  
при инденти- 
ровании 
HIT, ГПа 

Модуль  
упругости при  
индентировании 

EIT, ГПа 

Ползучесть  
при инден- 
тировании 

CIT, % 

Упругая 
составля- 
ющая 
μIT, % 

Пластичес- 
кая состав- 
ляющая 

(1-μIT), % 

Сталь 20 2,80 210 2,29 9,0 91,0 

Борирование, основа слоя 5,3–5,6 228 1,67 20,5 79,5 

Борирование, светлые включения 13,5–14,0 250 1,22 32,9 67,1 

 
Исследование величины износа образцов о 

закрепленные абразивные частицы показало, 
что износостойкость поверхностного слоя, со-
держащего мелкодисперсные включения бори-
дов железа и карбида бора, увеличивается в 3,1 
раза по сравнению с исходным состоянием. 

 

Выводы 
 

1. Борирование образцов из стали 20 в мик-
родуговом режиме формирует композиционное 
покрытие толщиной 0,3 мм, состоящее из осно-
вы микротвердостью 4500–4700 МПа и вклю-
чений боридной эвтектики микротвёрдостью 
15,0–17,0 ГПа. Под композиционным слоем 
расположена науглероженная зона с эвтектоид-
ной структурой, переходящая в исходную фер-
ритно-перлитную структуру стали 20.  

2. По данным РФА, мелкодисперсные 
включения светлой фазы борированного слоя 
представляют собой частицы борида железа 
Fe2B и карбида бора B4C с соотношением B:C, 
несколько отличающимся от нормальной сте-
хиометрии карбида B4C.  

3. Методом микроиндентирования установ-
лено, что механические свойства поверхност-
ного слоя после борирования в микродуговом 
режиме существенно выше, чем исходного ма-
териала. Твердость при микроиндентирования 

основы покрытия составила 5,3–5,6 ГПа, светлых 
включений – 13,5–14,0 ГПа. При этом модуль уп-
ругости при микроиндентировании для указан-
ных зон равен соответственно 228 и 250 ГПа 
(сталь 20 в исходном состоянии – 210 ГПа). 
Ползучесть и доля пластической составляющей 
с ростом твердости закономерно снижаются. 

4. Абразивная износостойкость боридного 
покрытия в 3,1 раза выше, чем у стали 20 в ис-
ходном состоянии.  
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Литые углеродистые стали в качестве кон-
струкционного материала находят широкое 
применение в машиностроении, например, для 
изготовления деталей ходовой части сельхоз-
машин. В процессе эксплуатации такие изделия 
подвергаются значительным динамическим  
и циклическим нагрузкам, что может приво-
дить к преждевременному выходу их из строя. 

В этой связи к изделиям предъявляются повы-
шенные требования по надежности и долговеч-
ности [1]. Перегрев металла выше температуры 
ликвидус перед его разливкой в формы приво-
дит к появлению разнообразных строчечных  
и остроугольных неметаллических включений, 
микротрещин, ликвации, грубой неравновес-
ной,  разнозернистой  структуры [2].  При меха- 
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нической обработке отливок отмечаются слу-
чаи появления пористости, усадочной рыхлости 
подкорковых пузырей.  Производство плотных 
и однородных литых деталей является одной из 
основных задач сталелитейщиков. Особую ак-
туальность проблема повышения плотности 
стальных отливок приобретает при работе де-
талей в условиях значительного гидравличе-
ского или газового давления. Решение указан-
ной проблемы возможно при использовании 
физических методов воздействия на затверде-
вание слитка, в частности, экзогенной суспен-
зионной разливки, которая осуществляется пу-
тем ввода в жидкий металл дисперсных иноку-
ляторов, представляющих собой металлический 
порошок или мелкую дробь близкого химиче-
ского состава к разливаемой марке стали [2]. 
Твердые металлические частицы, введенные 
при разливке в струю жидкой стали, снимают 
перегрев и обеспечивают ускорение процесса 
кристаллизации стали в литейной форме.  

Целью данной работы было повышение ка-
чества литого металла посредством воздейст-
вия на процесс формирования его кристалличе-
ской структуры за счет применения суспензи-
онной разливки.  

Объектом исследования в данной работе 
являлись отливки из стали 45Л, предназначен-
ные для работы в условиях знакопеременных 
нагрузок. Промышленную выплавку стали 45Л 
проводили в дуговой электропечи с кислой на-
бивной футеровкой по действующей техноло-
гии. Готовую сталь, предварительно раскислен-
ную ферромарганцем ФМн-78 и ферросилици-
ем ФС-45, после выпуска из печи в стендовый 
ковш окончательно раскисляли алюминием 
АВ-97 в количестве 1,2 кг/т жидкого металла. 
При температуре жидкой стали 1570–1590 оС  
с помощью заливочного ковша производилась 
заливка металла в литейную форму, в которой 
дополнительно были выполнены полости для 
приливных проб с поперечным сечением, соот-
ветствующим толщине стенки отливки. При за-
полнении литейных форм в жидкий металл из 
бункера-дозатора поступала дробь, которая 
равномерно перемешивалась с жидкой сталью. 
С использованием образцов, изготовленных из 
приливных проб, проводили металлографиче-
ское исследование и механические испытания, 
результаты которых дают возможность оценить 
эффективность влияния суспензионной заливки 
форм на качество отливок. 

При выборе инокулятора учитывались раз-
личные факторы. Согласно литературным дан-
ным [3, 4, 5] существенное улучшение макро  
и микроструктуры отливок может быть получе-
но путем присадки в жидкий металл железного 
порошка, например, марки ПЖ-2К, или порош-
кообразных лигатур, содержащих нитридокар-
бидные компоненты. Основным препятствием 
для использования указанных инокуляторов  
в литейном и металлургическом производствах 
является их высокая стоимость и дефицитность. 

Принципы модифицирования литой стали  
с помощью инокуляторов были реализованы  
в данной работе методом, не требующим значи-
тельных материальных затрат. В качестве ино-
куляторов была использована предварительно 
просеянная стальная дробь, отработавшая в дро-
беметных камерах. Химический состав дроби 
характеризуется содержанием основных эле-
ментов и примесей в количествах (%): углерод 
0,47–0,54, марганец 0,7–0,9, кремний 0,4–0,5, 
хром 0,24–0,28, никель 0,17–0,27, медь 0,19–
0,28, сера 0,02–0,05, фосфор 0,03–0,06. Необхо-
димо отметить, что наиболее эффективные ре-
зультаты использования модифицирования 
достигаются в случае, когда расплавление ино-
куляторов в жидкой стали завершается непо-
средственно перед началом ее кристаллизации. 
Исходя из этого, из просеянной дроби были 
выделены частицы размером 1,4–1,7 мм, а отно-
сительное количество дроби, вводимой в жид-
кую сталь, было выбрано в пределах 2,4–2,7 % 
от массы отливок. При этом нижний предел 
принят для мелких отливок, а верхний – для 
крупных. Подготовленную и подогретую к при-
садке дробь загружали в специальный бункер-
дозатор емкостью 0,5 т, смонтированный на за-
ливочном ковше.  

Проведенные эксперименты при использо-
вании суспензионной разливки позволили ус-
тановить, что ее результатом явилось повыше-
ние плотности отливок. Методом гидростати-
ческого взвешивания установлено, что для 
обычных рядовых отливок характерны показа-
тели плотности 7,68–7,73 г/см3, а на экспери-
ментально-опытных отливках значения плотно-
сти достигали 7,78–7,84 г/см3. 

Увеличение плотности наглядно подтвер-
ждается сравнением микроструктуры исходно-
го и модифицированного, литого и нормализо-
ванного металла, представленного на рисунке. 
Для не модифицированных отливок характерно 
наличие многочисленных, разнообразных внут-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

139

ренних дефектов в виде усадочных раковин, 
скоплений пор, особенно в центральной зоне,  
а в модифицированной стали – таких дефектов 
и ликвации не обнаружено. В связи со значи-
тельным уменьшением объема усадочных ра-
ковин в открытых прибылях, отсутствием уса-
дочных дефектов в массивных частях отливок, 
полученных методом суспензионной заливки, 
появляется возможность на 25–35 % сократить 
расход стали на прибыли и соответственно 
этому – увеличить выход годного на 7–12 %. 

Проведенные металлографические исследо-
вания показали, что под влиянием инокуляторов 

произошли существенные положительные изме-
нения в микроструктуре, литой стали. Неодно-
родная структура в не модифицированной стали  
с величиной зерна, изменяющейся в широком 
диапазоне 2–6 баллов, приобрела в обработанном 
металле мелкозернистую структуру 7–8 балла. 

В микроструктуре образцов не обработан-
ной стали преобладала перлитная составляю-
щая, где остроугольный игольчатый феррит 
располагался в виде сетки по границам кри-
сталлитов. Для микроструктуры модифициро-
ванной литой стали характерно равномерное 
распределение округлого феррита. 

 

  
Исходная литая сталь Модифицированная литая сталь 

  
Исходная нормализованная сталь 

  
Модифицированная нормализованная сталь 

Рис. Микроструктура литой и нормализованной модифицированной и исходной стали 45Л 
 

Повышение скорости затвердевания стали  
в объеме отливки, оказывает существенное 
влияние па процесс выделения неметалличе-
ских включений. Металлографический анализ 
показал, что ввод в жидкую сталь инокуляторов 

привел к положительным изменениям формы  
и характера распределения неметаллических 
включений. Так в обычных рядовых отливках 
наблюдались остроугольные, продолговатые, 
вытянутые включения, преимущественно рас-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

140 

положенные неравномерно в металлической 
матрице и образующие группы и скопления по 
границам кристаллитов. Для модифицирован-
ной стали характерны более мелкие неметалли-
ческие включения, как правило, округлой фор-
мы, относительно равномерно и хаотично рас-
положенные в микрообъемах мелких зерен. 

Результатом повышения плотности литой 
стали и улучшения ее макро и микроструктуры 
явилось увеличение механических свойств ли-
той стали, а именно ударной вязкости (ГОСТ 
9454–87), являющейся одной из наиболее 
структурно-чувствительных характеристик ли-
той стали, и определяющей в целом качество 
литых деталей. Для рядовых отливок ударная 
вязкость изменяется в пределах 24–32 Дж/см2. 
При этом минимальная величина находилась за 
пределами требований ГОСТа на литую сталь 
45Л. В опытных отливках с применением сус-
пензионной заливки литейных форм ударная 
вязкость стали 45Л повысилась в среднем на  
44 % и составила 38–54 Дж/см2. 

Выводы 
 

Проведенная работа свидетельствует о целе-
сообразности применения инокуляторов в виде 
дроби при суспензионной заливке литейных 
форм исходя из экономических соображений  
и повышения качества литого и термообработан-
ного металла, а именно за счет повышения его 
плотности, улучшения структуры, формы и ха-
рактера распределения неметаллических включе-
ний, а также повышения ударной вязкости. 
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Процесс нагрева металла сопровождается 
окислением его поверхности – угаром, который 
снижает массу металла и составляет при каж-
дой технологической операции нагрева, кото-
рых может быть несколько, от 1 до 5 % [1, 2]. 
При этом увеличивается трудоемкость после-
дующей обработки изделий в связи с необхо-
димостью удаления образовавшейся окалины  

с поверхности заготовки. Повышенная твер-
дость окалины вызывает более быстрый износ 
режущих инструментов при механической об-
работке заготовок, и может способствовать 
увеличению их брака при ковке и прокатке. 
Вследствие того, что окалина по сравнению  
с металлом имеет меньшую теплопроводность, 
время нагрева заготовок в печах увеличивается, 

_________________________ 
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что приводит к снижению их производительно-
сти печи. Процесс нагрева заготовок в печи со-
провождается осыпанием окалины, которая об-
разует шлаковые наросты на поду печей, что 
вызывает необходимость более частых ремон-
тов футеровки и повышенный ее расход [1].  

Титан и титановые сплавы используются  
в машиностроении, приборостроении и инст-
рументальной промышленности для изготовле-
ния изделий с высокой прочностью при доста-
точной пластичности и вязкости, для изготов-
ления изделий с высоким сопротивлением ма-
лым пластическим деформациям, а также – 
изделий, сопротивляющихся хрупкому и уста-
лостному разрушению. Однако титан и его 
сплавы еще сравнительно дороги, склонны  
к водородной хрупкости, активно взаимодейст-
вуют с кислородом воздуха при нагреве, плохо 
обрабатываются резанием. 

Высокая химическая активность титановых 
сплавов при повышенных температурах являет-
ся причиной загрязнения поверхности титана 
газами при нагреве заготовок под горячую де-
формацию и термообработку. Окисление и на-
сыщение газами поверхности титановых заго-
товок затрудняет их обработку давлением и ре-
занием, является причиной больших потерь 
сплавов в отходы. Сопротивление деформиро-

ванию при обработке титановых сплавов дав-
лением выше, чем при обработке конструкци-
онных сталей. Титановые сплавы весьма чувст-
вительны к температуре деформирования. Из-за 
снижения пластичности, сильно зависящей от 
температуры, сопротивление деформированию 
возрастает в 1,5–2 раза при снижении темпера-
туры на 50 °С, а на 100 °С – в 2,5–3 раза. Защи-
та титановых сплавов от угара является акту-
альной, в связи с необходимостью защиты ме-
талла от окисления при повышенных темпера-
турах и экономических соображений [3, 4, 5]. 

Целью первого эксперимента была провер-
ка эффективности покрытия на основе талька 
(80 % талька, 10 % оксида цинка, 10 % крахма-
ла) для защиты титанового сплава ВТ-1-0 от 
окисления его поверхности. Исследование про-
водили при различных температурах нагрева 
титанового сплава. Угар образцов рассчитывал-
ся по формуле 

φ ൌ
௠బ೔ି௠೔

௠బ೔
∙ 100	%,																	 (1) 

где m0i – масса образца до нагрева, г; mi – масса 
образца после нагрева, г. 

Схеме загрузки титановых образцов в камер-
ную муфельную печь представлена на рис. 1,  
а исходные данные и результаты исследова- 
ния – в табл. 1 и рис. 2.  

 

  
 

Рис. 1. Схема загрузки образцов-пластин из титанового сплава ВТ1-0 в камерную, муфельную электрическую печь 
 

 
 

Рис. 2. Образцы из титанового сплава ВТ1-0 после нагрева  
в печи при различных температурах: 

1, 3, 5, 7 – образцы без покрытия; 2, 4, 6, 8 – образцы с тальковым покрытием 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

142 

Таблица 1 

Исходные данные и результаты исследования нагрева образцов из титанового сплава ВТ-1-0 
 

№ Образец 
Темпера- 
тура 

испытания 

Масса образца, г 

Угар, 
% исход- 

ная 
с покры- 
тием 

после  
извлечения  
его из печи 

после  
очистки  

от окалины 

1 Ti  №1 (ВТ1-0) Без покрытия 
435 

21,665 – 21,665 21,645 0,092 

2 Ti  №2 (ВТ1-0) Покрытие 10 % тальк 20,335 21,07 20,88 20,315 0,098 

3 Ti  №3 (ВТ1-0) Без покрытия 
620 

19,285 – 19,275 19,265 0,104 

4 Ti  №4 (ВТ1-0) Покрытие 10 % тальк 19,515 20,16 20 19,495 0,102 

5 Ti  №5 (ВТ1-0) Без покрытия 
878 

20,14 – 20,175 20,055 0,422 

6 Ti  №6 (ВТ1-0) Покрытие 10 % тальк 18,315 18,985 18,81 18,29 0,137 

7 Ti  №7 (ВТ1-0) Без покрытия 
1000 

28,165 – 28,83 27,37 2,823 

8 Ti  №8 (ВТ1-0) Покрытие 10 % тальк 20,975 21,72 21,625 20,895 0,381 

 
Результаты табл. 1 показывают, что защит-

ное покрытие на основе талька способствовало 
снижению угара титанового сплава в темпера-
турном диапазоне 435–1000 оС. Вместе с тем, 
эффективность защитного покрытия возрастает 
с повышением температуры нагрева и при на-
греве до 1000 оС составила 87 %. На рис. 2 хо-
рошо видно, как при охлаждении на воздухе 
образца из титанового сплава, ранее нагретого 
до температуры 1000 оС, окисная пленка рас-
трескалась (образец № 7). Тогда как защитная 
пленка из талькового покрытия при температу-
рах нагрева 876 оС и 1000 оС при охлаждении 

на воздухе сохранилась целой, изменив только 
цвет на темный (образцы 6 и 8). 

Результаты нагрева пластин из титанового 
сплава до температуры 1000 оС с защитой их 
поверхности от окисления покрытиями из жид-
кого стекла с присадками алебастра и талька  
в количестве 10 % по массе, согласно табл. 2, 
способствовали снижению угара на 88–90 %. 

С целью опробования защитного покрытия, 
состоящего из нитрита натрия NaNO2 и оксида 
магния MgO [6], а также покрытия, состоящего 
из нитрата натрия NaNO3 и оксида магния 
MgO, было проведено три эксперимента. 

 
Таблица 2 

Исходные данные и результаты исследования нагрева образцов из титанового сплава ВТ1-0 
 

№ Образец 

Покрытие на основе  
жидкого стекла  
с добавками 10 %  

по массе 

Температура  
испытания, 

оС 

Масса образца, г 

Угар, % исход-
ная 

с покры-
тием 

после очистки  
от окалины 

1 Ti:  №1 (ВТ1-0) пластина Без покрытия 

1000  

21,6 – 21,055 2,523 

2 Ti:  №2 (ВТ1-0) пластина Тальк 18,285 19,42 18,235 0,273 

3 Ti:  №3 (ВТ1-0) пластина Алебастр 19,215 20,04 19,155 0,312 

 
В соответствие с [6] и рис. 3, технология по-

лучения защитного покрытия из нитрита натрия 
NaNO2 и оксида магния MgO заключается в сле-
дующем: в предварительно подогретую с помо-
щью кипятильника до температуры 85–95 оС во-
ду вводят нитрит натрия NaNO2 в количестве 
50–60 % от массы воды и хорошо перемешива-
ют. Далее добавляют MgO в количестве 5–6 % 
от массы воды и тщательно перемешивают. При 
этом температура раствора должна быть в пре-
делах 70–80 оС. После этого в емкость с раство-
ром вводят образец и выдерживают в нем в те-

чении 30 минут, после чего образец подвергают 
сушке. Согласно литературным данным [6] нит-
рит натрия (азотнокислый натрий), выпадая  
в осадок на холодной поверхности образца, ув-
лекает за собой равномерно распределенный  
в объеме смеси частицы оксида магния. Полу-
чившийся после сушки слой, состоящий из сме-
си азотнокислого натрия и оксида магния, по 
мнению авторов изобретения [6], прочен и спо-
собен защитить поверхность металла от окисле-
ния. После нагрева состав покрытия легко смы-
вается водой с поверхности заготовки.  
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Рис. 3. Технология получения защитного покрытия из нитрита натрия и оксида магния 
 
В данной работе аналогичную процедуру 

провели с нитратом натрия NaNO3. Образцы из 
титанового сплава подвергались взвешиванию 
до и после нанесения покрытия, а также – после 

удаления покрытия с нагретых в печи до тем-
пературы 1000 оС образцов. Результаты трех 
экспериментов представлены – в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Исходные данные и результаты экспериментальных нагревов образцов из титанового сплава ВТ-1-0 
 

№ Образец 
Температура  
испытания, 

оС 

Масса образца, г 

Угар, 
% исход- 

ная 
с покры-
тием 

после  
очистки  

от окалины 

1 Ti:  №1 (ВТ-1-0) пластина Без покрытия 

1000 

21,6 – 21,055 2,52 

2 Ti:  №4 (ВТ1-0) пластина Покрытие NaNO2+MgO 20,84 21,085 20,51 1,58 

3 Ti:  №5 (ВТ1-0) пластина Покрытие NaNO2+MgO 27,3 27,71 26,8 1,83 

4 Ti:  №1 (ВТ1-0) пластина Без покрытия 17,455 – 17,07 2,21 

5 Ti:  №2 (ВТ1-0) пластина Покрытие NaNO3+MgO 18,51 18,865 18,205 1,65 

6 Ti:  №1 (ВТ1-0) параллепипед Без покрытия 4,15 –- 4,035 2,77 

7 Ti:  №2 (ВТ1-0) параллепипед Покрытие NaNO2+MgO 6,08 6,15 5,935 2,38 

 
Как следует из результатов табл. 3, покрытия 

из нитрита натрия с оксидом магния, как и по-
крытие из нитрата натрия с оксидом магния, хотя 
и снижают угар титанового сплава при его нагре-
ве до 1000 оС, но уступают по эффективности за-
щиты от окисления покрытию на основе жидкого 
стекла с присадками талька и алебастра.   

Выводы по работе: 
– для защиты от окисления при нагреве ти-

танового сплава ВТ1-0 наилучшими покрытия-
ми показали себя покрытия на основе жидкого 
стекла с присадками 10 % по весу порошка на 
основе талька и алебастра; 

– защитные покрытия на основе нитрита  
и нитрата натрия с оксидом магния менее эф-
фективны. 
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Нагрев металлических заготовок в окисли-

тельной атмосфере топливных печей, как и на-
грев в воздушной атмосфере электрических  
печей, сопровождается угаром – окислением 
химических элементов на его поверхности: же-
леза, углерода (обезуглероживание) и легирую-
щих элементов (обезлегирование) [1]. Из лите-
ратурных источников известно [1, 2], что с по-
вышением температуры и продолжительности 
нагрева угар металла возрастает. Отрицательное 
влияние от окисления заключается: в потере 
массы металла в виде окалины, в обеднение по-
верхности сплавов углеродом и легирующими 
элементами, способствующему снижению меха-
нических, коррозионных и других свойств заго-
товок, а также в ухудшении качества прокатан-
ного и кованного металла в результате возмож-
ного закатывания окалины в его поверхность  
и, из-за высокой ее твердости, ускорения износа 
прокатных валков и режущего инструмента при 
механической обработке. 

Окисленный слой металла с поверхности за-
готовок можно удалять с помощью механиче-
ской обработки или травлением в кислотах  
и щелочах, что требует больших материальных 
и временных затрат. Защиту от окисления по-
верхности заготовок можно проводить в печах-
ваннах с использованием расплавов солей, в пе-
чах с защитными атмосферами и вакуумных пе-
чах. Вместе с тем такие печи дефицитны и име-
ют ограниченное применение из-за небольшого 

объема рабочего пространства при нагреве заго-
товок в расплавах солей, из-за большой стоимо-
сти защитных атмосфер и усложнения техноло-
гии, а также из-за более длительного нагрева  
в вакууме. Одновременно, эффективную защиту 
поверхности нагреваемого металла от образова-
ния окалины, от обезлегирования и обезуглеро-
живания обеспечить вышеперечисленными ме-
тодами в полной мере не удается.  

Из литературных источников известны по-
пытки исследователей защитить поверхность 
металла от окисления с помощью покрытий, 
наносимых на заготовку перед ее нагревом  
и удаляемых с ее поверхности после нагрева  
[3, 4]. Вместе с тем, в литературных источниках 
часто не приводятся количественные составы 
защитных покрытий, технологические пара-
метры нагрева и эффективность защиты метал-
ла от окисления. Ранее в работе [2] приведены 
результаты по снижению угара металлических 
образцов из стали 20 при их нагреве до темпе-
ратуры 1000–1200 оС с использованием защит-
ных покрытий на жидком стекле с добавками 
комплексного соединения на основе талька  
(80 % талька, 10 % оксида цинка, 10 % крахма-
ла), огнеупорной глины и алюминиевой пудры. 

Целью данной работы было исследование 
влияния различных защитных покрытий с ис-
пользованием различных соотношений компо-
нентов на основе жидкого стекла на угар стали 
40ХН при ее нагреве до 1000 оС.  

_________________________ 
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Выбор для исследования качественной кон-
струкционной стали 40ХН связан с тем, что из-
делия из нее (оси, шатуны, валы и др.) должны 
обладать повышенной вязкостью и прочно-
стью, работать в условиях повышенных дина-
мических нагрузок и вибрации. Согласно лите-
ратурным данным [5] максимальная толщина 
деталей из стали 40ХН не должна превышать 
120 мм, поэтому необходимо до минимума сни-
зить окисление ее поверхности.  

В настоящей работе исследование проводи-
ли на стальных цилиндрических образцах из 
стали марки 40ХН диаметром 10 мм и длиной 
85 мм, представленных на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Исследуемые образцы из стали 40ХН и весы 
 
На образцах с одного торца на глубину 30 мм 

были просверлены отверстия для установки 
хромель алюмелевых термопар с целью замера 
температуры в центре образцов в процессе на-
грева. Предварительно поверхность образцов 
зачищалась наждачной бумагой для снятия 
ржавчины, обезжиривалась и взвешивались  
с точностью до тысячной доли грамма. Взве-
шивание образцов проводили до и после нане-
сения покрытий, а также – после нагрева и уда-

ления покрытия. В качестве печи для нагрева 
образцов использовалась муфельная электро-
печь сопротивления типа СНОЛ, представлен-
ная на рис. 2. 

Во всех экспериментах образцы нагрева-
лись до 1000 оС и выдерживались при этой 
температуре в течение 30 мин, после чего ох-
лаждались на воздухе или с печью. С целью 
создания в печи одинаковых условий нагрева 
при проведении различных экспериментов  
в каждом отдельном нагреве использовался 
свой образец для сравнения. 

Для проведения первого эксперимента было 
использовано 11 цилиндрических образцов из 
стали 40ХН. В пяти образцах с помощью хро-
мель алюмелевых термопар фиксировалась 
температура в центре образца. Основываясь на 
литературные данные [2] было выбрано два ти-
па покрытий на основе жидкого стекла с раз-
личными добавками комплексного соединения 
на основе талька и алюминиевой пудры. После 
приготовления покрытия на подготовленные 
образцы с помощью кисти наносились покры-
тия, которые подвергались сушке при темпера-
туре 150 оС в течение 1,5 ч и дополнительно  
в течение суток естественным образом на воз-
духе. Сравнительный образец был без покры-
тия. Угар образцов рассчитывался по формуле 

   φ ൌ
௠బ೔ି௠೔

௠బ೔
∙ 100	%,                 (1) 

где m0i – масса образца до нагрева, г; mi – масса 
образца после нагрева и удаления покрытия, г. 

Качественный, количественный составы 
покрытий и величины угара первого экспери-
мента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Качественный, количественный составы покрытий и величины угара первого эксперимента 
 

№ об-
разца 

Покрытие на основе жидкого стекла 

Угар, % 
№ об-
разца 

Покрытие на основе жидкого стекла 

Угар, % Количество материала на основе талька, 
% по массе 

Количество алюминиевой пудры,  
% по массе 

1 Исходный (без покрытия) 10,69 7 0,13 8,27 

2 2,6 8,64 8 1,93 8,03 

3 4,2 6,98 9 2,0 8,08 

4 7,9 5,82 10 4,29 9,16 

5 9,8 5,25 11 7,9 8,5 

6 23 2,36 – – – 

 
Результаты эксперимента, представленные 

в табл. 1 показывают, что наилучшие значения 
по снижению угара при нагреве образцов дают 
покрытия на основе жидкого стекла, в которых 

содержится более 7,9 % материала на основе 
талька и алюминиевой пудры. Причем порошок 
на основе талька оказался более эффективным. 

Необходимо отметить и более хорошее со-
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стояние поверхности покрытия на основе жид-
кого стекла с тальком, в отличие от покрытия 
на жидком стекле с алюминиевой пудрой. По 
этой причине алюминиевая пудра в дальней-
шем в экспериментах не использовалась. 

На основании полученных результатов во 
втором и третьем экспериментах количествен-
ные добавки талька, борной кислоты и боридом 
молибдена составили 10 и 20 % по массе на ос-
нове жидкого стекла. Результаты второго и 

третьего экспериментов представлены в табл. 2. 
Как следует из табл. 2, повышение количест-

ва присадок в жидкое стекло с 10 до 20 % при-
водит к более эффективному снижению угара 
(значения в скобках). Вместе с тем при 20 % 
присадке возникают трудности с равномерным 
распределением компонента в жидком стекле и, 
как следствие, неравномерной толщиной покры-
тия на образце. В этих экспериментах наилуч-
шей показала себя присадка борида молибдена. 

 
   Таблица 2 

Качественный, количественный составы покрытий и величины угара  
второго и третьего экспериментов 

 

№  
образца 

Материал покрытия на основе жидкого стекла 

Количество материала покрытия 
(угар, %) 

10 % по массе 20 % по массе 

1 Исходный (без покрытия) 3,17 5,7 

2 Жидкое стекло 2,04 (35,6 %) 3,4 (40,4 %) 

3 Жидкое стекло с тальком 1,2 (62,1 %) 4,5 (21 %) 

4 Жидкое стекло с борной кислотой 2,6 (17,9 %) 3,57 (37,4 %) 

5 Жидкое стекло с боридом молибдена 1,81 (42,9 %) 1,1 (80,7 %) 

 
С целью установления влияния состояния 

поверхности образца при нагреве (без покрытия 
или с покрытием) на изменение его температу-
ры в центре был проведен эксперимент с ис-
пользованием хромель алюмелевых термопар, 
результаты которого представлены на рис. 2. 
Как видно из приведенного рисунка образец 
без покрытия (исходный) нагревается медлен-
нее всех, что может быть связано с более низ-
ким коэффициентом теплопроводности обра-
зующейся на поверхности окисной пленки  
в сравнении с различными покрытиями на ос-
нове жидкого стекла.  

В четвертом эксперименте, на основе лите-
ратурных данных [6], было сделано защитное 
покрытие на образце с помощью его погруже-
ния в насыщенный раствор азотнокислого на-
трия, который, выпадает в осадок на холодной 
поверхности образца и увлекает за собой рав-
номерно распределенный в объеме смеси час-
тицы оксида магния. Получившийся после 
сушки слой, состоящий из смеси азотнокислого 
натрия и оксида магния, по мнению авторов 

изобретения [6], прочен и способен защитить 
поверхность металла от окисления. После на-
грева состав покрытия легко смывается водой  
с поверхности заготовки.  

Технология получения защитного покрытия 
[6]: в предварительно подогретую с помощью 
кипятильника до температуры 85–95 оС воду 
вводили азотистокислый натрий NaNO2 в коли-
честве 50–60 % от массы воды и перемешивали. 
Далее добавляли MgO в количестве 5–6 % от 
массы воды и перемешивали. При этом темпе-
ратура раствора должна находиться при темпе-
ратуре 70–80 оС. После этого в емкость с рас-
твором подвешивался образец, который вы-
держивался в нем в течении 30 минут, после 
чего подвергался естественной сушке в течение 
суток. Аналогичную процедуру провели с нит-
ратом натрия NaNO3. Образцы подвергались 
взвешиванию до и после нанесения покрытия,  
а также – после удаления покрытия с нагретого 
в печи до температуры 1000 оС образца. Мето-
дика эксперимента представлена на рис. 3, а ре-
зультаты эксперимента – в табл. 3. 
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Рис. 2. Изменение температуры в центре образцов с различными покрытиями: 
1 – 10 %; 2 – 20 % (фрагмент); 3 – муфельная электропечь; 4 – образцы; 5 – термопары 

 

 
 

Рис. 3. Методика проведения эксперимента: кипячение воды, взвешивание, получение раствора,  
замер температуры, загрузка образца и сушка 

 
Результаты четвертого эксперимента представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Результаты четвертого эксперимента 

 

№ Покрытие Сталь Форма Масса  
исходная, г 

Масса с по-
крытием, г 

Масса после  
нагрева и уда-
ления покрытия, 

г 

Угар, 
% 

1 Без покрытия (исходный) 

40ХН Цилиндр 

44,195 – 42,655 3,48 

2 NaNO2 и MgO 46,94 47,24 45,315 3,46 

3 Без покрытия (исходный) 47,28 – 46,18 2,33 

4 NaNO3 и MgO 46,525 46,855 45,35 2,53 
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Как видно из табл. 3 покрытие из NaNO2 , 
NaNO3  и MgO практически не способствовало 
защите стального образца марки 40ХН от окис-
ления. Необходимо отметить, что методика на-
несения покрытия, предложенная авторами ра-
боты [6], предназначена для защиты титана. 

Выводы: 
– защитные покрытия из жидкого стекла,  

а также покрытий на основе жидкого стекла  
с добавками материалов на основе талька (80 % 
талька, 10 % оксида цинка, 10 % крахмала), алю-
миниевой пудры, борной кислоты и борида мо-
либдена, снижают угар металла; 

– наилучшими покрытиями исходя из пара-
метров, снижающих угар стали 40ХН и способ-
ствующих равномерному нанесению покрытия 
на поверхность образца, были 10 % присадки 
порошка на основе талька и борида молибдена;  

– образец без защитного покрытия нагре-
вался медленнее образцов с покрытиями, что 
может быть связано с более низким коэффици-

ентом теплопроводности оксидной пленки в срав-
нении с материалом различных покрытий; 

– покрытия на основе нитрита и нитрата на-
трия с оксидом магния не защищают стальной 
образец марки 40ХН от окисления. 
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В работе показано, что для повышения качества отливок из стали 110Г13Л при назначении режима тер-
мической обработки необходимо учитывать существование области гомогенности цементита и добиваться 
формирования при кристаллизации отливок метастабильных карбидов цементитного типа, легко растворяе-
мых при последующих нагревах. 
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In work it is shown that for improvement of quality of castings from steel 110G13L at purpose of the mode of 
heat treatment it is necessary to consider existence of area of homogeneity of the cementite and to try to obtain for-
mation at crystallization of castings of the metastable carbides of cementite type which are easily dissolved at the 
subsequent heatings.  
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На сегодняшний день в связи с одним из 
важнейших направлений повышения качества 
металлопродукции является необходимость по-
лучения гарантированных и стабильных меха-
нических и эксплуатационных характеристик, 
что требует совершенствования существующих 

и поиска новых научно–технических и техно-
логических решений. 

Применительно к высокомарганцевым ста-
лям аустенитного класса, серьезной проблемой 
является получение гомогенной структуры, 
свободной  от карбидов цементитного типа, так 
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обработке по ГОСТ 977–88. Это приводит к на-
личию в аустенитной структуре стали 110Г13Л 
включений цементитного типа, что в свою оче-
редь снижает механические и эксплуатацион-
ные характеристики конечного изделия.  

Для этих случаев был предложен скоррек-
тированный режим термической обработки 
(рис. 3), который отличается от стандартного 
наличием изотермической выдержки в режиме 
нагрева при температуре 650–700 °C. 

 

 
 

Рис. 3. Схема скорректированного режима термической обработки  
для стали 110Г13Л 

 
Время изотермической выдержки зависит 

от размеров и конфигурации отливок и подби-
рается в каждом случае индивидуально. Во 
время выдержки в литой структуре отливки из-
меняется состав карбидов цементитного типа, 
которые будут иметь стехиометрический со-
став, с содержанием углерода 6,67 %, они будут 
метастабильные, легко растворяемые при по-
следующих нагревах. 

Разработанный режим термической обра-
ботки для отливок из стали 110Г13Л, содержит 
следующие этапы: 

1. Медленный нагрев отливки до темпера-
туры 650–700 °C  

2. Изотермическая выдержка в течение вре-
мени, соответствующего толщине и конфигу-
рации отливки. 

3. Скоростной нагрев до температуры за-
калки 1100–1150 °C. 

4. Выдержка при температуре закалки в те-
чение времени, соответствующего толщине  
и конфигурации отливки. 

5. Охлаждение отливки в воде. 
Таким образом, используя полученные све-

дения о температурных параметрах формиро-
вания карбидов цементитного типа необходимо 
при разработке технологии производства отли-
вок придерживаться соблюдения температуры 
выбивки из формы не выше 650 °C. Только  
в этом случае в литой структуре отливки пол-
ностью пройдут процессы карбидообразования 

и карбиды цементитного типа будут иметь сте-
хиометрический состав, с содержанием углеро-
да 6,67 %, они будут метастабильные, легко 
растворяемые при последующих нагревах.  
В случае, если соблюдать выдержку при вы-
бивке отливок не представляется возможным, 
рекомендуется использовать скорректирован-
ный режим термической обработки по предло-
женной методике.. 
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В статье рассмотрены особенности распределения и расположения неметаллических включений в двух 
слитках массой 24,2 т стали 38ХН3МФА, отлитых в обычных условиях и с инокуляцией струи. Установле-
но, что распределение сульфидов и оксисульфидов (оксидов) находится между собой во взаимообратной за-
висимости, показывающей, что возрастание оксидов и оксисульфидов в стали приводит к снижению чистой 
сульфидной фазы, расположенной по границам литого зерна. Полученные данные указывают на необходи-
мость соблюдений ограничений по сере в заготовках ответственного назначения, особенно для вакуумиро-
ванного металла. 
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The article deals with the features of the distribution and location of nonmetallic inclusions in two ingots with a 
mass of 24.2 tons of 38KhN3MFA steel cast under normal conditions and with jet inoculation. It has been estab-
lished that the distribution of sulfides and oxysulfides (oxides) is interdependent, showing that the increase in oxides 
and oxysulfides in the steel results in a decrease in the net sulphide phase located along the boundaries of the cast 
grain. The data obtained indicate the need for observance of sulfur restrictions in the billets of the responsible use, 
especially for the vacuumed metal. 

Keywords: a large ingot, nonmetallic inclusions, oxides, sulfides, oxysulfides, crystallization. 
 

Введение 
 

Современные технологии внепечной обра-
ботки и вакуумирования металла дают возмож-
ность получать высококачественные стальные 
изделия для нужд энергетической, атомной, 
химической и других отраслей промышленно-
сти. Тенденции производства к достижению  
в расплаве сверхнизких концентраций кислоро-
да, серы и других примесей может привести  
к нежелательным явлениям, связанным с изме-
нением условий формирования неметаллических 
включений и их распределения в металле [1]. 

Особенность расположения и вида неметал-
лических включений зависит от большого ко-
личества факторов, таких как химический со-
став, условий кристаллизации и в большей сте-
пени окисленности расплава. Особое внимание 

требуют сульфидные неметаллические включе-
ния. В основном это связано с выделением 
сульфидов по границам зерен, снижающие пла-
стические свойства стали [2]. Морфология 
сульфидных включений определяется наличием 
оксисульфидных включений, формирование 
которых зависит от концентрации кислорода  
в расплаве. При ее снижении до равновесных 
значений, образование оксидов и оксисульфи-
дов прекращается и происходит выделение 
«чистых» сульфидов [1, 2, 3]. 

Таким образом, процесс формирования  
и распределения оксисульфидов в металле яв-
ляется одним из значимых факторов, от которо-
го в большой степени зависит форма и особен-
ности расположения сульфидов в слитках  
и, соответственно, в поковках. 

_________________________ 
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Материал и методика проведения  
исследования 

 

Объектом исследования являлись два слит-
ка массой 24,2 стали 38ХН3МФА отлитых в ва-
кууме в обычных условиях и с формированием 
инокуляторов в струе [4], с целью выявления 
особенностей распределения и расположения 
неметаллических включений, в частности, суль-
фидов и оксисульфидов как по объему слитка, 
так внутри зерна. 

Для определения загрязненности стали не-
металлическими включениями были порезаны 
два слитка стали 38ХН3МФА массой 24,2 т от-
литых по различным технологиям. Предвари-
тельно провели отжиг слитков для снятия внут-
ренних напряжений и облегчения порезки. Да-
лее были вырезаны образцы для исследования 
на нижнем, среднем и подприбыльном уровнях. 
Химический состав плавок и технологические 
характеристики отливок указаны в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 

Химический состав стали ковшевых проб и параметры отливки слитка 
 

Технология  
разливки 

Вес 
слитка, 

т. 

Содержание элемента, % 
Температура,  

С 
Время отливки, 

мин 

C Mn Si S P Cr Ni Mo V 
перед 
раскис-
лением 

перед 
выпус-
ком 

тела 
при-
были 

Обычный 24,2 0,38 0,39 0,34 0,010 0,014 1,39 3,13 0,40 0,13 1650 1630 6,3 5,8 

С инокуля-
цией струи  24,2 0,36 0,40 0,35 0,012 0,012 1,42 3,20 0,41 0,12 1650 1630 6,3 5,8 

 
 
Загрязненность стали неметаллическими 

включениями определялась методом Л [5] на 
оптическом микроскопе МЕТАМ ЛВ-41. Пре-
дельная ошибка при определении загрязненно-
сти включениями составляет 0,75×10-3. Иден-
тификация неметаллических включений прово-
дилась с использованием методов оптической 
(МЕТАМ ЛВ-41) и электронной микроскопии 
(Электронный сканирующий микроскоп FEI 
Versa 3D). 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Процесс образования и роста неметалличе-
ских включений по объему слитка протекает 
неоднозначно. В донной части формирование 
включений проходит в условиях ускоренной 
кристаллизации в результате охлаждающего 
воздействия массивного поддона. В верхней 
части слитка за счет высоких температур ин-
тенсивно развиваются ликвационные процессы, 
приводящие к перераспределению примесей  
и активному образованию новых фаз.  

Распределение включений по сечению слит-
ков представлена на рис. 1. Самым часто встре-
чающимся видом включений в обоих слитках 

являются оксисульфиды. Они состоят из обо-
лочки сульфида марганца (MnS), содержащая 
оксиды (SiO2) и сульфиды железа (FeS). Вто-
рым по распространенности видом включений 
являются сульфиды, представленные в виде 
твердого раствора сульфида марганца (MnS). 
Основным и подавляющим видом оксидов яв-
ляются силикаты. 

Из полученных данных видна взаимообрат-
ная связь между количеством сульфидов и ок-
сисульфидов с оксидами в слитках отлитых по 
обычной технологии, и в слитках с инокуляци-
ей струи. На инокулированном слитке эта связь 
прослеживается более четко, что демонстриру-
ет ведущую роль условий охлаждения на про-
цессы  формирования и расположения неметал-
лических включений. Уменьшение количества 
оксидных включений ближе к центру инокули-
рованного слитка сопровождается возрастани-
ем количества «чистых» сульфидов, распола-
гающихся, как правило, по границам зерна. Эти 
данные подтверждают наличие определенного 
«баланса» между оксисульфидами, сульфидами 
и оксидами в ходе кристаллизации металла, по-
лученных ранее в лабораторных условиях [1]. 
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Рис. 1. Усредненное (по высоте) распределение неметаллических включений  
по сечению в инокулированном (а) и обычном (б) слитках стали 38ХН3МФА 

 
 
На рис. 2 изображено распределение суль-

фидных и оксисульфидных включений по вы-
соте инокулированного и обычного слитков. 
Полученное распределение  указывает на про-
явление обратной закономерности между коли-
чеством сульфидов и оксисульфидов (оксидов) 
по всему объему слитка, особенно инокулиро-
ванного, на его верхних горизонтах. 

На рис. 3 приведены фотографии, получен-

ные на электронном микроскопе «Versa – 3D». 
Сульфидные включения расположены по гра-
ницам дендритов. На средней фотографии  
при увеличении ×150 изображено типичное 
расположение сульфидов, имеющие располо-
жение в междендритном пространстве имею-
щее светлый фон. Сульфидные включения 
представлены в виде сульфида марганца (MnS) 
(табл. 2). 

 
 

 Сульфиды Оксисульфиды 

П
од
пр
иб
ы
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ны

й 
го
ри
зо
нт

 

 
 

Рис. 2. Распределение сульфидов и оксисульфидов по горизонтам инокулированного (синий) и обычного (красный) 
слитков стали 38ХН3МФА (см. также с. 154) 
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Рис. 2. Окончание 

 
 

 
 

Рис. 3. Вид сульфидных включений в образце из среднего горизонта слитка стали 38ХН3МФА 
 
 

    Таблица 2 

Химический состав включений 
 

Точки отбора проб  
(рис. 4) 

Содержание элементов, % вес 

Fe Mn Cr V S 

Spot 1 4,54 50,71 7,85 1,5 35,41 

Spot 2 3,61 50,00 8,99 8,99 35,71 
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Рис. 4. Неметаллические включения по границам дендри-
тов в изломе ударного образца, вырезанного из осевой  

зоны слитка массой 24,2 т стали 38ХН3МФА 

На рис. 4 приведена фотография излома 
ударного образца, отобранного со среднего го-
ризонта слитка, из осевой зоны. 

Из рис. 4 видно, что сульфидные включения 
распологаются по границам дендритов, а также 
в междендритном пространстве. Химических 
состав включений указан в табл. 3. 

Также были обнаружены оксисульфидные 
включения, состоящие из SiO2 в оболочке MnS 
(табл. 4), находящиеся в ямках чашеобразной 
формы, которые образовались во внутрезерен-
ном вязком изломе (рис. 5). Это говорит о том, 
что оксисульфиды в основном находятся в цен-
тре зерна. 

 
     Таблица 3 

Химический состав сульфидной оболочки 
 

Точки отбора проб  
(рис. 5) 

Содержание элементов, % вес 

Fe Mn Cr V S Si 

Spot 1 10,82 59,75 5,51 0,61 22,7 0,61 

Spot 2 12,83 56,16 5,54 0,49 24,82 0,17 

Spot 3 11,68 55,17 5,27 0,79 27,04 0,05 

 

 
 

Рис. 5. Оксисульфидные включения в изломе образца 

 
    Таблица 4  

Химический состав включений 
 

Точки отбора проб 
(рис. 6) 

Содержание элементов, % вес 

Fe Mn Si O S 

Spot 1 10,51 50,58 4,23 7,02 27,67 

Spot 2 21,46 4,05 29,60 40,77 4,11 

 
Выводы 

 

Формирование сульфидных включений яв-
ляется важным процессом в формировании ка-
чества крупного стального слитка. Он зависит 

от многих факторов, но определяющим из них 
является наличие условия достаточной окис-
ленности металла, обеспечивающее формиро-
вание оксисульфидов. Это ограничивает актив-
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ное образование сульфидов в крайне неблаго-
приятной пленочной форме, располагающихся 
по границам литого зерна. 

Для предотвращения выделения избыточ-
ной сульфидной в  вакуумированном металле 
необходимо обеспечить достижение концен-
трации серы до минимального уровня,  что га-
рантирует наличие сульфосодержащих вклю-
чений, в основном, в виде оксисульфидов и по-
вышение свойств готовых изделий. 
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