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Исследовано влияние электропереноса на кинетику роста диффузионной зоны при термообработке сва-
ренного взрывом биметаллического слоистого композита системы Cu-Al. Показано, что пропускание элек-
трического тока может ускорить рост диффузионной прослойки до 30 % на малых (до ≈ 60 ÷ 90 минут) вы-
держках. 
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The effect of electrotransfer on the kinetics of growth of the diffusion zone during heat treatment of an explosion-

welded bimetallic layered composite of the Cu-Al system has been investigated. It is shown that passing an electric cur-

rent can accelerate the growth of the diffusion layer by up to 30% at short (up to ≈ 60 ÷ 90 minutes) exposures. 
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Известно, что покрытия на различных ме-
таллах получают из множества бинарных и мно-
гокомпонентных систем [1, 2]. В последнее вре-
мя довольно успешно проявляют себя покрытия, 
сформированные с использованием уникальных 
способов их нанесения на основе керамики, ок-
сидов, нитридов, или интерметаллидов различ-
ных систем: Cu-Ti, Ti-Fe, Ti-Al, Fe-Al, Ni-Al, 

Mg-Cu, Mg-Al, Ni-Ti, Cu-Al и т. д. [1–4]. 

Для создания износостойких покрытий на 
основе интерметаллидных соединений приме-
няют комбинированные технологии, состоящие 
из операций предварительного нанесения на 
поверхность детали слоя металла, способного 
образовывать с металлом основы интерметал-
лидные соединения, и последующего диффузи-
онного отжига при термообработке (ТО) полу-
ченной композиции. Для получения значитель-
ных толщин покрытий и ускорения процесса их 
роста с обеспечением заданной структуры, со-

става и свойств, заключительная операция тре-
бует различных вариантов интенсификации 
диффузии [3]. 

Как показывают многочисленные исследо-
вания, проводимые в последнее десятилетие на 
кафедре «Материаловедение и КМ» ВолгГТУ, 
значительного повышения интенсивности диф-
фузионного взаимодействия между разнород-
ными металлами можно добиться применением 
режимов ТО, обеспечивающих протекание про-
цессов в присутствие жидкой фазы [3, 5–8], об-
разующейся в результате контактного плавления 
(КП) [9–14], а значительным недостатком этого 
решения является высокая степень структурной 
неоднородности получаемой зоны взаимодейст-
вия (ЗВ). Отличительной особенностью диффу-
зионной зоны (ДЗ), сформированной при твер-
дофазном взаимодействии (ТФВ), как правило, 
является более однородное строение, однако 
скорость ее формирования, значительно ниже. 

_________________________ 

© Слаутин О. В., Писарев С. П., Проничев Д. В., Кулевич В. П., Чикалов М. Н., Бут И. В., 2021. 

*  Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации № 0637-2020-0006. 
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Интенсификация диффузионного процесса 
возможна введением в систему при ТО допол-
нительной энергии за счет пропускания элек-
трического тока [15, 16, 17], ультразвуковых 
колебаний [18–20], электро-физического воз-
действия (за счет возникновения микродуговых 
разрядов, т. е. эффекта «электронного ветра») 
[21–23] и т. д. 

Комплексное одновременное воздействие 
нескольких факторов должно также оказывать 
влияние на ускорение процессов диффузии. Так, 
например, в работе [19] в результате выявления 
и обобщения основных закономерностей фор-
мирования и роста на межслойных границах 
сваренного взрывом (СВ) ДЗ слоистого компо-
зита (СКМ) системы Cu-Al экспериментально 
доказано, что воздействие ультразвука способ-
ствует сокращению латентного периода зарож-
дения интерметаллидных фаз на межслойной 
границе, снижает температуру начала эвтекти-
ческого превращения (примерно на 10 °С). 

Например, авторы работ [15, 16] при иссле-
довании явления КП в эвтектических бинарных 
системах, выявили, что при пропускании элек-
трического тока, температура КП может ока-
заться ниже, чем температура эвтектического 
превращения (ΔT – эффект КП). В работе [17] 
было установлено, что пропускание электриче-
ского тока через сваренный взрывом СКМ сис-
темы Fe-Al при ТО приводит к интенсификации 
диффузионного взаимодействия на межслойной 
границе. Выявленный эффект объясняется авто-
рами [17] явлением электропереноса в результа-
те реализации процесса КП, согласно [14, 15]. 

Поскольку в покрытиях, сформированных 
на основе купридов алюминия, полученных из 
сваренных взрывом СКМ в твердой фазе фор-
мируется однородная ДЗ, обладающая высокой 
твердостью и износостойкостью, то задача ин-
тенсификации диффузионных процессов (при 
ТФВ) в них весьма актуальна, целью настоящей 
работы явилось исследование влияние электро-
переноса на кинетику диффузии в этой системе. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на сваренном 
взрывом СКМ состава медь М1 + алюминий 
АД1 (6 + 7 мм). СВ выполняли по плоскопарал-
лельной схеме на режимах, обеспечивающем 
качественное соединение слоев с минимальным 
уровнем физической и химической микронеод-
нородности на межслойной границе; ТО прово-
дили в печи SNOL 8.2/1100 в диапазоне темпе-
ратур (t) 530 ÷ 580 °С. Температурный диапа-
зон выбран из следующих соображений: ниж-
няя граница соответствует наибольшей 
интенсивности протекания гомогенных (твер-
дое тело-твердое тело) реакций в исследуемых 
системах; верхняя граница температур позволя-
ет гарантировано реализовать эффект контакт-
ного плавления (˃ 548 ºС – для Cu-Al) [24]. 

Пропускание постоянного тока через образцы 
осуществляли с помощью установки, состоящей 
из автотрансформатора (1), понижающего транс-
форматора (2) и диодного выпрямительного мос-
та – 3 (рис. 1). Плотность тока (j) в образцах из-
менялась от 0,03 до 0,2 А/мм2. Металлографиче-
ские исследования выполняли на модульном ме-
таллографическом микроскопе Олимпус BХ-61. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – автотрансформатор; 2 – понижающий трансформатор; 3 – выпрямительный мост;  

4 – контрольная термопара; 5 – печь SNOL 8.2/1100; 6 – исследуемый образец 
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Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ образцов сис-
темы Cu-Al после ТО при 530 °C по бестоково-
му режиму и с пропусканием тока различной 
плотности, показал (рис. 2), что в обоих случая 
структура ДЗ на межфазной границе имеет ха-
рактерную для механизма ТФВ структуру  
и представляет собой тонкую прослойку ин-
терметаллидов с двумя визуально различимыми 
слоями. 

Прохождение постоянного электрического 
тока через образцы приводит к незначительно-
му росту ДЗ во всем исследованном диапазоне 
выдержек, однако с ростом времени при ТО, 

воздействие тока практически нивелируется 
(рис. 3, 4). 

Таким образом, анализ результатов прове-
денных исследований показал, что пропускание 
электрического тока в процессе ТО может при 
определенных условиях ускорять диффузию  
в системе Cu-Al. Однако, такой эффект реали-
зуется лишь на малых выдержках, причем про-
порционально росту плотности тока (рис. 3, 4). 
Так, выдержка в течение 1 часа (рис. 3) позво-
лила сформировать усредненную диффузи-

онную прослойку суммарной толщиной от  
≈ 32 мкм (при j = 0,03 А/мм2) до ≈ 39 мкм (при  
j = 0,2 А/мм2

). 

 

  
а б 

Рис. 2. Структура ДЗ после ТО при 530 °С (3 ч) в безтоковом режиме (а)  

и с пропусканием тока плотностью 0,15 А/мм2 (б) ×500. Слой алюминия АД1 – внизу 

 

 
Рис. 3. Влияние времени выдержки и плотности  

постоянного тока на толщину ДЗ  
на границе М1-АД1 после ТО при 530 °C 

 

Пропускание электротока позволило увели-
чить сформированную прослойку на 30 % по 
сравнению с образцами, после ТО в течение то-
го же времени без пропускания тока (рис. 4), 
причем изменение полярности не оказывает 
существенного влияния на кинетику диффузии 
(рис. 3, 4). При увеличении продолжительности 
ТО свыше 3 ч. влияние пропускаемого тока на 

диффузионные процессы практически отсутст-
вует, причем вне зависимости как от j, так и от 
полярности  (рис. 3, 4).  В отличие  от результа- 

 

 
Рис. 4. Кинетика роста ДЗ на границе М1-АД1 при ТО  
при 530 °C в безтоковом режиме (1) и с пропусканием  
постоянного тока наибольшей плотности (0,2 А/мм2)  

прямой (2) и обратной (3) полярностью («+» через Cu) 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

10 

тов подобных исследований, проведенных на 
бинарной системе Fe-Al [17], не обнаружено 
также влияние пропускаемого тока во всем ис-
следуемом диапазоне его плотности и на тем-
пературу КП в системе Cu-Al (как и на свойства 
и состав формируемой при его реализации ЗВ). 

Причиной интенсификации диффузионных 
процессов на малых (до 90 минут) выдержках 
может являться локальный перегрев ДЗ за счет 
высокого электрического сопротивления ин-
терметаллической прослойки, образовавшейся 
в результате твердофазной диффузии на грани-
це соединения М1-АД1, а также за счет созда-
ния направленного диффузионного потока, вы-
званного прохождением постоянного электри-
ческого тока (явление электропереноса [14]). 
Степень локального перегрева была оценена  
с помощью внешней термопары: повышение 
температуры образца при прохождении через 
него постоянного тока максимальной плотно-
сти (j = 0,2 А/мм2) составляет ≈ 10÷12 °C. Од-
нако, такого незначительного повышения t явно 
недостаточно для интенсификации роста ДЗ, 
поэтому на увеличение ее толщины, более зна-
чительное влияние по нашему мнению, оказы-
вает явление электропереноса. 

Причиной выявленной особенности ускоре-
ния диффузии лишь при незначительных вы-
держках, скорее всего является полностью рас-
ходуемый запас энергии (который сформиро-
вался в зоне соударения пластин при CВ) за 
этот временной интервал в процессе ТО. Таким 
образом, пропускание электрического тока спо-
собно ускорить диффузию, когда в системе есть 
элементы (составляющие), находящиеся в не-
равновесном состоянии, имеющие избыток 
внутренней энергии. На систему, находящуюся 
в энергетическом равновесии, подобное воз-
действие пропусканием электротока влияния 
практически не оказывает, или оно несоизме-
римо мало и не превышает погрешности экспе-
римента. 

 

Выводы 
 

1. Пропускание электрического тока в про-
цессе ТО биметалла системы Cu-Al может ус-
корить формирование и рост ДЗ при незначи-
тельных по времени выдержках, что можно ис-
пользовать для повышения производительности 
технологического процесса создания покрытий 
толщиной до 30–50 мкм в системе Cu-Al. 

2. Эффект ускорения процесса диффузии на 
малых по времени выдержках объясняется низ-
ким значением приложенной при пропускании 

тока энергии, что недостаточно для равновес-
ной системы, а запас избыточной внутренней 
энергии в зоне соударения, аккумулируемой 
при СВ, полностью исчерпывается в течение  
1–2 часов при ТО. 
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В [1] было показано, что сварка взрывом [2–
6] биметалла медь М3-сталь 30ХГСА обеспечи-

вает формирование надежного соединения с ха-

рактерным для сварки взрывом (СВ) волновым 
профилем и образованием на гребнях волн вих-

ревых зон без дефектов кристаллизационного 
происхождения (усадочная пористость, крис-

таллизационные трещины). Интенсивная плас-

тическая деформация в процессе сварки взрывом 
приводит к появлению структурно-механиче-

ской неоднородности – зон максимального уп-

рочнения составляющих композита, которое 
наиболее выражено в стали 30ХГСА. Эта неод-

нородность может устраняться последующей 
термической обработкой. По результатам энер-

годисперсионного анализа было установлено, что 
в зонах соединения с оплавами как после сварки 
взрывом, так и последующего отжига, наблюда-

ется неоднородное распределение хи-мических 
элементов: образуется эвтектическая смесь  
с включениями стальных фрагментов различного 
размера, а в участках без оплавов при оптических 
и электронно-микроскопических металлографи-

ческих исследованиях взаи-модействие между 
медью и сталью не обнару-живалось. 

Традиционно для получения комплекса вы-

соких пластических и прочностных свойств мо-

нометаллических деталей из среднеуглеродис-

тых сталей используют термическое улучшение 
(закалка+высокий отпуск). Однако к выбору 
такого вида термической обработки для дета-

лей из слоистых металлических композитов 
надо прибегать только если есть уверенность, 
что она не приведет к формированию в процес-

се диффузии структурных составляющих, кото-

рые могут необратимо ухудшить конструкци-

онную прочность. 
Данная работа является продолжением ис-

следований по изучению формирования струк-

туры сваренного взрывом медно-стального би-

металла после закалки и высокого отпуска. 
Варьирование параметров этих операций тер-

мической обработки позволяет получать раз-

личные свойства стали и использовать медно-

стальной композит для более широкого спектра 
конструкций, испытывающих действие повы-
шенных силовых нагрузок.  

 

Материалы и методика  
проведения исследований 

 

При сварке взрывом биметалла в качестве 
основы использовалась конструкционная сталь 
30ХГСА ГОСТ 4543-2016 толщиной 10 мм, на 

которую приваривалась медная пластина марки 
М3 ГОСТ 495–92 толщиной 3 мм.  

Нагрев под закалку и последующий отпуск 
проводился в печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3: закал-
ка от температуры 880 оС в масло, а высокий от-
пуск осуществлялся при температуре 520 оС. 

Металлографические исследования выпол-
няли с помощью оптического металлографиче-
ского микроскопа «Olympus BX61» с фиксаци-
ей микроструктур компонентов КМ с помощью 
цифровой камеры микроскопа DP12 при увели-
чениях ×50 – ×500 и растровом двухлучевом 
электронно-ионном микроскопе системы Versa3D 

DualBeam. Химический состав в отдельных 
участках и распределение химических элемен-
тов в околошовной зоне композиционного ма-
териала проводили энергодисперсионным рент-
геноспектральным анализом с помощью спек-
трометра INCA X-Max (Oxford Instruments),  

установленном на выше указанном растровом 
электронном микроскопе Versa3D DualBeam. 

Измерение микротвердости проводили на 
приборе ПМТ-3М при нагрузке 1 Н на инден-
тор Виккерса. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 1, а показан волновой характер  
с вихревыми участками границы соединения 
исследуемого биметалла после СВ (рис. 1, а)  

и распределение микротвердости по сечению 
околошовных зон (рис. 1, б). Микротвердость 
меди (около 1ГПа) практически не меняется по 
мере удаления от границы соединения, в стали 
30ХГСА наблюдается развитие значительной 
структурно-механической неоднородности; вы-
званная интенсивной пластической деформаци-
ей зона максимального упрочнения (ЗМУ) 
вблизи границы соединения с твердостью около 
4,8ГПа, и снижение твердости до 3,0–2,5 ГПа 
при удалении от зоны соединения. 

Как было показано в [1] во многих участках 
границы соединения интенсивная пластическая 
деформация приводила к отрыву стальных 
фрагментов разного размера и перемещению их 
в зону «вихрей» (рис. 2).  

Микротвердость вихревой зоны составила 
1,08–1,31 ГПа, что близко к значениям микро-
твердости чистой меди. 

На рис. 3 показано изменение микрострук-
туры зоны соединения сваренного взрывом би-
металла после закалки от температуры 880 

оС  
в масле. 
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                                         а                          ×500 б 

Рис. 1. Микроструктуры зоны соединения сваренного взрывом композита медь М3+сталь 30ХГСА (а)  
и распределение микротвердости по сечению околошовной зоны (б) 

 

 
Рис. 2. Микроструктура «вихря» после сварки взрывом ×1200 (съемка с использованием 

детектора обратно отраженных электронов BSE, темносерые участки – сталь) 

 

 
                                         а                         ×500 

 
                                                б                           ×1200 

 
                                  в                          ×10000 

Рис. 3. Микроструктура зоны соединения медно-сталь-

ного биметалла после закалки (а), съемка с использова-
нием детектора обратно отраженных электронов BSE  
(б и в): темносерые участки – мартенсит в стальных 
фрагментах в «вихревой» зоне 
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Сталь 30ХГСА претерпела мартенситное 
превращение, как в основе (рис. 3, а), так  
и в участках стальных фрагментов в «вихре-
вой» зоне (рис. 3, б и в). Измерение распреде-
ления микротвердости по сечению биметалла 
после закалки показало (рис. 4) увеличение 
твердости стали до 5–6 ГПа при практически 
постоянной твердости медной составляющей 
0,9–1 ГПа. Наблюдается некоторое снижение 
твердости медного слоя только на расстоянии 
до 1 мм от границы раздела. 

 

 
Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению  

сваренного взрывом биметалла М3-30ХГСА после закалки 

 

После закалки (рис. 5) были выявлено неко-
торое повышение микротвердости в вихревых 

зонах до 1,3 ГПа, которое может быть связано 
как с повышением твердости стальных фраг-
ментов, так и формированием пересыщенных 
твердых растворов железа в меди. Раствори-
мость железа в меди при 900 и 800 °С составля-
ет 1,5 и 0,9 % (по массе) соответственно [7].  

 

 
 

Рис. 5. Диффузионная зона в меди после закалки зоны 

взаимодействия в «вихре» рядом с участком  
мартенсита (х500) 

 

Распределение химических элементов вбли-
зи волнообразной границы соединения без ло-
кального оплавления и в участках с «вихрем» 
представлено на рис. 6. 

 

 

 
а 

 
б 

  

 
в 

 
г 

 

Рис. 6. Распределение химических элементов по сечению биметалла в околошовной зоне  
в участках без локального оплавления (а, б) и в участках с вихревой зоной (в, г) 
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Также как в ранее описанных микрострук-
турах биметалла М3 + сталь 30ХГСА после СВ 
и после отжига [1], между слоями стали и меди 
после закалки наблюдается четкая граница без 
обнаруживаемых при оптическом или элек-
тронно-микроскопическом исследованиях хи-
мического взаимодействия составляющих би-
металла или образования протяженных облас-

тей твердых растворов. На участке металлогра-
фического шлифа с «вихревой» зоной энерго-
дисперсионный анализ показывает значитель-
ные флуктуации концентрации меди и стали, 
связанные с наличием стальных фрагментов, 
что подтверждается химическим составом,  
определенным в различных точках «вихря» 
(рис. 7, табл. 1). 

 

 

Рис. 7. Расположение точек определения локального химического состава  
энергодисперсионным анализом в оплаве после закалки 

 
    Таблица 1 

Химический состав в отдельных точках микроструктуры (рис. 7) 
сваренного взрывом биметалла медь+сталь 30ХГСА после закалки 

 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Si Cr Mn Fe Cu 

1 – – – 1,93 98,07 

2 0,64 0,74 0,80 96,36 1,28 

3 – – – 27,56 74,94 

4 – – – 16,30 83,70 

 

Проведенный после закалки высокий от-
пуск приводит к снижению твердости стально-
го слоя композита до 3,5 ГПа с формированием 
сорбитной структуры (рис. 8). Такое же фор-

мирование структуры сорбита с твердостью  
3,4 ГПа наблюдается в стальных фрагментах 
зоны «вихря».  

Высокий отпуск привел к некоторому сни-
жению твердости медной составляющей ком-
позита, возможно из-за релаксации остаточных 
напряжений.  

В случае образования в зоне «вихрей» при 
закалке пересыщенных твердых растворов из-за 

снижения растворимости железа в меди при 
понижении температуры, в процессе высокого 
отпуска происходит выделение из пересыщен-
ного твердого раствора Cu(Fe) дисперсных  
частичек железа, искажение когерентно связан-
ной кристаллической решетки меди и ее упроч-
нение. 

Распределение химических элементов по 
сечению биметалла после отпуска аналогично 
их распределению после закалки – видимого 
взаимодействия компонентов не наблюдается 
(рис. 9, табл. 2) и сохраняются стальные фраг-
менты. 
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                                             а                       ×500 

 
                                             б                          ×1200 
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Рис. 8. Микроструктура биметалла после высокого отпуска (а и б)  

и распределение микротвердости (в) по околошовной зоне 

 

 
а 

 
 

 

б 

 
в 

Рис. 9. Распределение химических элементов в околошовной зоне биметалла (а, б) и расположение точек определения 
локального химического состава энергодисперсионным анализом (в) в «вихре» после высокого отпуска 
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    Таблица 2 

Химический состав в отдельных точках микроструктуры биметалла (рис. 9)  
после высокого отпуска 

 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Si Cr Mn Fe Cu 

1 1,04 – – 34,86 64,09 

2 1,13 1,16 0,24 44,28 54,19 

3 – – – 21,89 78,11 

4 – – – 18,66 81,34 

5 1,17 0,87 0,93 95,65 1,38 

 

 

Таким образом проведенное термическое 
улучшение, направленное на достижение опти-
мального комплекса прочностных и пластиче-
ских свойств стального слоя композита, не 
приводит к формированию в результате диффу-
зионных процессов структурных составляю-
щих, которые могут необратимо ухудшить кон-
струкционную прочность. 

 

Выводы 
 

1. Проведенное исследование изменения 
микроструктуры, химического состава и распре-

-деления микротвердости в околошовной зоне 
сваренного взрывом биметалла М3 + сталь 
30ХГСА после закалки от 880 оС в масле по-

казало, что сталь 30ХГСА претерпела мартен-

ситное превращение, как в стальной основе 
композита, так и в стальных фрагментах в «вих-

ревой» зоне. При оптическом и электронно-

микроскопическом исследованиях не обнару-

жены участки химического взаимодействия 
составляющих биметалла или образование 
протяженных областей твердых растворов. 

2. Энергодисперсионный анализ распреде-

ления химических элементов по сечению би-

металла после отпуска показал сохранение 

стальных фрагментов и отсутствие химичес-

кого взаимодействия компонентов на границе 
соединения.  
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Приведены результаты испытания на износ СМИК системы медь–алюминий под углом воздействия аб-
разива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0, 45 и 90º. Показано, что износостойкость СМИК 
в 3,2–3,3 раза выше, чем алюминия АД1. При этом наилучшие показатели износостойкости у образцов при 
воздействии абразива на слоистую структуру испытанных СМИК под углом 45º. 

Анализ поверхностей износа, полученных при трении во всех направлениях по отношению к слоям 
СМИК, позволил выявить в конгломерате все основные морфологические типы частиц износа. Показано, 
что дополнительное насыщение вдавливаемыми частицами твердых фаз (интерметаллида или абразива) 
мягких металлических слоев способствует выполнению принципа Шарпи. 
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STUDY OF WEAR RESISTANCE OF THE Cu-Al SYSTEM  

LAYERED METAL-INTERMETALLIDE COMPOSITES* 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of wear testing of the SMIC of the copper-aluminum system at the angle of action of the abrasive 

relative to the metal-intermetallic layers - 0, 45 and 90º are given. It is shown that the wear resistance of SMIC is 3.2 
÷ 3.3 times higher than that of AD1 aluminum. At the same time, the samples showed the best indicators of wear re-

sistance when the abrasive was applied to the layered structure of the tested SMIC at an angle of 45º. 
Analysis of the wear surfaces obtained by friction in all directions with respect to the layers of the SMIC made 

it possible to identify all the main morphological types of wear particles in the conglomerate. It is shown that addi-

tional saturation of the hard phases (intermetallic or abrasive) with pressed particles of soft metal layers contributes 

to the implementation of the Charpy principle. 

Keywords: wear resistance, copper aluminides, explosion welding, heat treatment, diffusion. 
 

Введение 
 

Определяющим для износостойких мате-
риалов является выполнение классического 
требования – наличие твердой составляющей, 
которая обеспечивает общую стойкость к исти-
ранию при трении, и мягкой, которая нивели-
рует динамические воздействия (принцип 
Шарпи) [1]. В слоистых металлических струк-
турах такой подход можно реализовать в виде 
высокотвердых тонких интерметаллидных сло-
ев в составе слоистых металло-интерметаллид-

ных композитов (СМИК) [2, 3, 4].  

В работах [5, 6] по результатам склеромет-
рических исследований покрытий на основе 
купридов алюминия и испытаний на абразив-
ный износ показано, что относительная изно-
состойкость, рассчитанная по отношению глу-
бин проседания индентора в поверхность 
алюминия и в поверхность покрытий, состав-

ляет, соответственно, 7 (при комнатной темпе-
ратуре) и 20 (при 400 °С), а стойкость к абра-
зивному износу при комнатной температуре  
в 1,4–1,7 раз превышает износостойкость алю-

миниевой основы [5]. 
Исследования по определению износостой-

кости СМИК проводились только на системе 
титан–железо [4], причем вопросы анизотропии 
расположения слоев по направлению к воздей-
ствию частиц абразива не рассматривались. 
Испытания выполняли только в условиях пер-
пендикулярного воздействия абразива по от-
ношению к чередующимся металлическим (Fe) 

и интерметаллидным (Fe-Ti) слоям. 
В настоящей работе исследована износо-

стойкость СМИК системы медь–алюминий  
в направлении перпендикулярно, параллельно 
чередующимся металлическим и интерметал-
лидным слоям и под углом 45º. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Артемьев А. А., Харламов В. О., Чукова О. М., 2021. 

* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации № 0637-2020-0006. 
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Материалы и методы исследования 
 

Девятислойный композит с толщинами сло-
ев меди и алюминия 2 мм был получен методом 
сварки взрывом на режиме, обеспечивающем 
его трансверсальную прочность (100–110 МПа). 
Получение девятислойных композитов преду-
сматривало одновременную сварку предвари-
тельно полученных 2 и 3-слойных композитов 
соответствующего сочетания, причем соедине-
ние происходило по однородному металлу – 

алюминию АД1, что гарантировало хорошую 
свариваемость на всех границах. После зачист-
ки толщина внешних алюминиевых слоев со-
ставляла 0,49÷0,51 мм. Перед сваркой 9-слой-

ного композита, 2 и 3-слойные листы подверга-
ли промежуточной прокатке с суммарной сте-
пенью обжатия 25–30 % и отжигу (250 °C, 1ч). 
Образцы прокатывали на двухвалковом стане 
«ДУО» с одинаковыми скоростями вращения 
валков диаметром 130 мм без натяжения  
и правки. Степень обжатия за один проход со-
ставляла около 8–12 %, скорость прокатки –  

1 м/с. После прокатки толщина слоев меди со-
ставила 0,42–0,46 мм, толщина алюминия – 

0,30–0,35 мм. 
Термообработка (ТО) девятислойных мед-

но-алюминиевых композитов (рис. 1, а) в печи 
SNOL 8.2/1100 при температуре 530 ºC с вы-
держкой 120 ч обеспечила формирование меж-

ду медными и алюминиевыми слоями диффу-
зионной зоны (ДЗ), состоящей из интерметал-
лидов CuAl2: 32–34 ат. % Cu и 66–68 ат. % Al; 

CuAl: 49–51 ат. % Cu и 49–51 ат. % Al; Cu4Al3: 

56–58 ат. % Cu и 42–44 ат. % Al и Cu3Al2: 37– 

41 ат. % Cu и 59–63 ат. % Al (рис. 1, б). Твер-
дость ДЗ составила 9–9,5 ГПа. Толщина мед-
ных слоев после ТО уменьшилась до 0,25– 

0,28 мм. Объемная доля интерметаллидов со-
ставила ≈55 %. (рис. 1). 

Испытания на абразивный износ проводили 
на установке (рис. 2, а), предназначенной для 
испытания материалов на изнашивание о за-
крепленный абразив. Испытуемый образец  
и контр тело контактировали по схеме «палец – 

диск». На плоской поверхности вращающегося 
диска 2 крепилась абразивная бумага. Обра- 

зец 1, находящийся в держателе, прижимался 
грузом 3 к поверхности диска (абразивной бу-
маги). Образцы 1 для испытаний (рис. 2, б)  

с размерами 3,5×3×10 мм, вырезали с помощью 
отрезных кругов. Образцы фиксировали в за-
жимном устройстве 4, соединяющемся с консо-
лью посредством шарнира, свободно вращаю-
щегося на шарикоподшипниках, и прижимали  
к абразивной истирающей поверхности в виде 
диска со шлифовальной бумагой KK19XW, 
зернистостью 4-H (по ГОСТ P 52381–2005) при 
статической нагрузке 5 Н. 

 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Микроструктура СМИК системы Cu-Al (а)×100 и распределение химических элементов по толщине (б). 

Линия сканирования указана на микроструктуре (а) 

 

 

Методика эксперимента предусматривала 
расположение образцов (1) в зажимном устрой-
стве (4) в трех вариантах направления метал-

ло-интерметаллидных слоев по отношению  
к воздействию абразива, под углом 0º; 45º и 90º 
(рис. 3). 
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а б 

Рис. 2. Экспериментальная установка (а) и образцы (б) для испытаний на абразивное изнашивание:  
1 – образец; 2 – диск с шлифовальной бумагой; 3 – груз; 4 – зажимное устройство; 5 – станина; 6 – патрон;  

7 – электродвигатель; 8 – каретка; 9 – консоль 

 

В процессе испытаний вращающий момент 
с электродвигателя через редуктор передается 
на патрон с зажатым в него истирающим дис-
ком, приводя его во вращение со скоростью  
12 об/мин, синхронизированное с поступатель-

ным движением каретки, обеспечивающим ра-
диальную подачу образца 3 мм/об. Таким обра-
зом, движение образца, сопряженного с исти-
рающей поверхностью, осуществляется по спи-
рали Архимеда по пути длиной 19 м. 

 

   
а б в 

Рис. 3. Схема расположения образцов со слоистой металло-интерметаллидной структурой  
по направлению к воздействию абразива под углом 0º (а); 90º (б) и 45º (в) 

 

В качестве критерия износостойкости ис-
пользовали потерю объема испытуемых образ-
цов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ,                          (1) 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-
ний, измеренная на аналитических весах Shinko 
HTR – 220СЕ с точностью до 0,1 мг.; ρ – плот-
ность материалов, вычисленная гидростатиче-
ским методом. 

Электроннооптические исследования и оп-
ределение химического состава осуществляли 
на растровом двухлучевом электронном микро-
скопе Versa 3D Dual Beam. 

Замеры микротвердости выполняли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М. 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ истираемой поверхности выявил 
небольшие сколы и выкрошивания интерме-
таллидной составляющей, которые носят  
локальный характер и располагаются преиму-
щественно в слоях, расположенных ближе  
к внешнему периметру поверхности образца 
(рис. 4, 5). Появления микротрещин на границе 
металло-интерметаллидных слоев, распростра-
няющихся вглубь образца, и расслаиваний не 
обнаружено. 

Поверхность образцов, истираемых под уг-
лом 0º (воздействие абразива параллельно сло-
ям), визуально имела меньшую шероховатость 
(рис. 4 (а, г, ж) и 5 (а, г, ж)), что можно объяс-
нить отсутствием пересечения границ слоев 
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частицами абразива Al2O3 и, следовательно, от-
делившимися хрупкими частицами интерме-
таллидов. 

Поверхность образцов после испытаний под 
углом 90º по отношению к воздействию абра-
зива визуально имеет более развитую шерохо-
ватость (рис. 4 (б, д, з) и 5 (б, д, з)). 

Анализ полученных микроструктур поверх-
ности показал, что образовавшиеся риски (тре-
ки), имеют различную глубину и ширину.  

Частицы корунда из наждачной бумаги  

(α-оксид алюминия, Al2O3) имеющие по шкале 
Мооса твердость – 9 (свыше 20 ГПа) оставляют 
треки по всей длине их воздействия на образец 
(рис. 6, б). Поскольку они не разрушаются, т. к. 
остальные структурные составляющие СМИК 
имеют несопоставимо меньшую твердость (для 
фаз системы Cu-Al, например – γ, ε, χ, твер-
дость не превышает 12 ГПа, [7]), то глубина 
треков от них соответствует пройденному ими 
слою с соответствующим чередованием тол-
щин самих треков.  

 

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

Рис. 4. СЭМ-изображение микроструктуры СМИК системы Cu-Al в режиме обратно отраженных электронов  
после испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев –  

0º (а, г, ж); 90º (б, д, з); 45º (в, е, и). Увеличение: ×150 (а–в); ×600 (г–е); ×1200 (ж–и) 

 

Наибольшая толщина трека получена на 
слоях алюминия и твердого раствора на основе 
алюминия, меньшую толщину имеют треки на 
медных слоях и самую малую толщину – на 
слоях, состоящих из интерметаллидов (рис. 4 
(б, д, з) и 5 (б, д, з)). Причем, в отличие от об-
разцов, испытанных в направлении воздействия 
абразива вдоль слоев СМИК, наблюдаются 
фрагменты разрушения интерметаллидных сло-
ев частицами абразива (особенно по границам  
с металлическими слоями) с последующим их вы-

носом в медные и алюминиевые слои (рис. 6, б). 
Эти частицы вносят свой вклад в образовав-
шийся рельеф поверхности, но в отличие от 
треков абразива, их треки не всегда имеют 
строго перпендикулярное слоям направление  
и они дискретны. Это обусловлено тем, что 
частицы интерметаллидов подвержены дробле-
нию, в результате которого они, имея непра-
вильную форму с острыми краями, цепляются 
за границы интерметаллидных слоев или вкли-
ниваются в слои мягкого металла. 
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Рис. 5. СЭМ изображение микроструктуры СМИК системы Cu-Al в режиме сьемки во вторичных электронах после 
испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0º (а, г, ж); 

90º (б, д, з); 45º (в, е, и). Увеличение: ×150 (б, в); ×600 (а, д); ×1200 (г, е, з); ×2400 (ж, и) 

 

  
а б 
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Рис. 6. Точки определения соотношения химических элементов поверхности образцов в СМИК системы Cu-Al 
после испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев –  

0º (а); 90º (б); 45º (в, г). Расшифровка – в таблицах 1–4 
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                                                                                                                                                      Таблица 1 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, а) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Al 36,0 44,5 32,5 33,0 

Cu – 55,5 – 67,0 

O 64,0 – 67,5 – 

Предполагаемая фаза Al2О3 Cu4Al3 Al2О3 CuAl2 

 
                                                                                                                                                     Таблица 2 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, б) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 77,2 51,9 71,7 38,8 38,9 

Cu 22,8 48,1 28,3 61,2 – 

O – – – – 61,1 

Предполагаемая фаза CuAl2 CuAl CuAl2 Al2О3 Al2О3 

 
                                                                                                                                                      Таблица 3 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, в) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 1,0 41,8 45,2 40,8 97,9 

Cu 98,5 58,2 – – 2,1 

O 0,5 – 54,8 59,2 – 

Предполагаемая фаза Cu Cu4Al3 Al2О3 Al2О3 Al 

 
                                                                                                                                                    Таблица 4 

Результаты микроанализа химического состава частиц в точках (рис. 6, г) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Al 35,1 37,4 42,2 3,9 39,4 

Cu – – – 96,1 – 

O 64,9 62,6 57,8 – 60,6 

Предполагаемая фаза Al2О3 Al2О3 Al2О3 Cu(Al) CuAl 

 

По мере износа металлических слоев ин-
терметаллидные слои оголяются и дробятся, 
что приводит к появлению треков в слоях 
СМИК еще меньших размеров. Стоит отметить, 
что продукты абразивного износа слоев метал-
ла (Cu, Al) в виде частиц неправильной формы 
также задерживаются в крупных канавках (тре-
ках относительно большой глубины), оставлен-
ных абразивными частицами. Это явление на-
блюдается на всей площади исследуемой по-
верхности после износа. 

На поверхности образцов после испытаний 
на износ под углом воздействия абразива 45º 
геометрия треков практически сохраняется по 
всей длине. Причем протяженность треков  
с дискретной длиной от разрушившихся интер-
металлидов, значительно меньше. Наблюдают-
ся частицы абразивных и интерметаллидных 
фаз, а также фрагменты металлической микро-
стружки, которые удерживаются в канавках 
(треках), оставленных более твердыми части-
цами (рис. 6, в). Отличительной особенностью 
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поверхности износа образцов этой серии явля-
ется более равномерное изнашивание слоев, со-
ставляющих СМИК, а также почти полное от-
сутствие процесса последующего дробления 
интерметаллидов, отделившихся в результате 
хрупкого скола соответствующего слоя. 

При детальном анализе полученных СЭМ-

изображений поверхностей износа (рис. 7), по-
лученных при трении во всех направлениях по 
отношению к слоям СМИК, в конгломерате об-
наружены все основные морфологические типы 
частиц износа [8, 9]. Однако, при угле 0º воз-

действия абразива относительно слоев СМИК, 
преимущественно частицы износа имеют фор-
му нормального изнашивания и ламинарную; 
при угле 45º – появляются усталосно-блочные 
частицы и жесткого скольжения; при 90º, в до-
полнении к этим четырем типам, встречаются 
на поверхности сферические частицы. Отличи-
тельной особенностью таких частиц является 
правильная округлая форма, с гладкой тексту-
рой поверхности (предполагается наличие в не-
посредственной близости от них отверстий или 
ямок), а их размер составляет 10–50 мкм [10]. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 7. СЭМ-изображение частиц износа после испытаний СМИК системы Cu-Al на абразивное трение: 
а – конгломераты частиц износа (×800); б – частицы нормального изнашивания (×500); в – ламинарные частицы (×600);  

г – сферические частицы (×1300); д – усталостно-блочные частицы (×800); е – частицы жесткого скольжения (×1200) 
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Анализ полученных после испытаний на 
абразивное изнашивание экспериментальных 
данных показал, что износостойкость СМИК  
в 3,2–3,3 раза выше, чем у алюминия АД1 (табл. 

5, рис. 8), и в 1,35–1,4 раза ниже, чем у меди 
М1. При этом износостойкость СМИК в 2,2–2,3 

и 2,8–3,0 раза выше, чем у интерметаллидных 
покрытий на основе купридов алюминия [5]. 

 

 

 
Рис. 8. Потеря объема ΔV образцов после испытаний на абразивное  

изнашивание: 
1 – алюминий АД1; 2–4 – образцы со слоистой (Cu+Al) металло-интерметаллидной 
структурой, испытанные по направлению к воздействию абразива под углом 0º (2);  

90º (3); 45º (4); c интерметаллидным (Cu+Al) покрытием, сформированным по режиму 
жидко- (5) [5] и твердофазного (6) [5] взаимодействия 

 

 
Таблица 5 

Показатели износостойкости образцов в зависимости от направления воздействия абразива 

относительно чередующихся металло-интерметаллидных слоев 
 

Направление воздействия абразива 
СМИК системы Cu-Al 

Медь М1 Алюминий АД1 
0º 90º 45º 

Потеря массы Δm, г 0,0374 0,0375 0,0363 0,0396 0,0343 

Потеря объема, мм3 3,99 4,0 3,83 2,87 12,70 

 

 

Наилучшие показатели износостойкости 
образцов получены при воздействия абразива 
на слоистую структуру испытанных СМИК  
под углом 45º (табл. 5, рис. 7). Их износ более 
равномерный в сравнении с образцами других 
серий. 

По аналогии с «топокомпозитами» [11, 12], 
уменьшение толщин металло-интерметаллид-

ных слоев в составе СМИК, при прочих равных 
условиях, должно нивелировать возможность 
образования резких границ в значениях твердо-
сти по макрообъему всего материала, тем са-
мым демпфируя градиент жесткости разно-

родных слоев и позволяя повысить износо-

стойкость слоистой системы в составе СМИК  
в целом. 

Выводы 
 

1. Испытания на абразивный износ показа-
ли, что износостойкость СМИК системы Cu-Al 

в 3,2–3,3 раза выше, чем алюминия АД1. Наи-
лучшие показатели износостойкости образ- 

цов получены при воздействия абразива на 
слоистую структуру испытанных СМИК под 
углом 45º. 

2. Анализ поверхностей износа, полученных 
при трении во всех направлениях по отноше-
нию к слоям СМИК, позволил выявить в конг-
ломерате все основные морфологические типы 
частиц износа. 

3. Дополнительное насыщение вдавливае-
мыми частицами твердых фаз (интерметаллида 
или абразива) мягких металлических слоев спо-
собствует выполнению принципа Шарпи.  
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В области сварки взрывом (СВ) однород-
ных и разнородных материалов накоплен зна-
чительный теоретический и эксперименталь-
ный материал [1–12], однако, ряд вопросов, ка-
сающихся изменений в тонкой структуре в око-
лошовной зоне композиционных материалов из 
углеродистых и легированных сталей при тер-
мической обработке, изучен недостаточно.  

В [13,14] установлено, что нормализация 
сваренного взрывом биметалла сталь 20 – не-
ржавеющая сталь 50Х15М2Ф при высоких 
температурах (более 1000 

оС) приводят к по-
вышению твердости легированной стали до  
5 ГПа, связанному с образованием мартенсита  
в высоколегированной зоне при охлаждении на 
воздухе, и существенное изменение перлитно-
ферритной структуры стали 20 в структуру 
видманштеттова феррита. 

Целью данной работы явилось исследова-
ние характеристик тонкой структуры – относи-
тельной деформации решетки и блоков мозаи-
ки – областей когерентного рассеяния (ОКР)  
в околошовной зоне стали 50Х15М2Ф и стали 
20 после сварки взрывом и последующей нор-
мализации при разных температурах. 

 

Материалы и методика  
проведения исследований 

 

Биметалл получен с помощью сварки взры-
вом: основой являлась низкоуглеродистая сталь 

20 (толщиной 20 мм), на которую приварива-
лась высоколегированная нержавеющая мар-
тенситная сталь 50Х15М2Ф (толщиной 6 мм).  

Термическую обработку осуществляли  
в печи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ при температурах 
800, 900 и 1100 оС с выдержкой в течение 1 часа 
и охлаждением на воздухе.  

Для определения фазового состава и харак-

теристик тонкой структуры образцов исполь-

зовался рентгеноструктурный анализ. Съемки 
проводились 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. Для определения изменений 
характеристик тонкой структуры осуществляли 
рентгеносъемки профилей дифракционных 
линий (110) и (220) в сечениях перпендикуляр-

ных толщине биметалла, начиная с поверх-

ности стали 50Х15М2Ф до зоны соединения  
и от нее в сталь 20 путем последовательного 
удаления слоев (рис. 1).  

Для выделения из общей ширины рентге-

новских линий физического уширения (β), оп-

ределения относительной деформации решетки 
(Δа/а) и размера областей когерентного рассея-

ния (ОКР) – блоков мозаики использовали ме-

тод аппроксимации [15]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема рентгеновских съемок при последовательном  
снятии слоев от стали 50Х15М2Ф к стали 20 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 2 приведены микроструктуры зоны 
соединения и распределение микротвердости 
по сечению биметалла в околошовной зоне по-
сле СВ и термической обработки. Как было по-
казано в [13], исходная структура после сварки 
взрывом представляла собой: в стали 20 – фер-
рит с равномерно-распределенными зернами 
перлита; в нержавеющей стали – мелкие рав-

номерно распределенные включения карбидов 
на ферритном поле. Значения твердости после 
сварки взрывом в стали 5Х15М2Ф – 3,5–4 ГПа, 
в стали 20 около 2 ГПа. Нагрев и последующая 
выдержке при 800 

оС в течение 1 ч при охлаж-
дении на воздухе привели к существенным из-
менениям в структуре: в стали 20 образовался 
обезуглероженный слой толщиной до 500 мкм, 
содержание перлита в котором не превышает  
5 %, что свидетельствовало о диффузии угле-
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рода из стали 20 в сталь 50Х15М2Ф. При этом 
несколько изменяется распределение твердости 
(рис. 3): твердость стали 50ХМ2Ф снижается до 
1,5–2 ГПа. Нагрев до 900 

оС привел к уменьше-
нию толщины обезуглероженной зоны в стали 
20 до 300 мкм и увеличению объемной доли 
перлита до 12 %. Твердость околошовной зоны 
в коррозионностойкой стали увеличилась по 
сравнению с термообработкой при температуре 
800 

оС и составила 2,5–2,8 ГПа. Увеличение 
твердости можно объяснить частичным проте-

канием мартенситного превращения при нагре-
ве до данной температуры с последующим ох-
лаждением на воздухе. При термической обра-
ботке биметалла при 1100 оС обезуглерожен-
ный слой в стали 20 уже не наблюдался,  
а твердость увеличилась до 4–5 ГПа, что свиде-
тельствовало о полном мартенситном превра-
щении при нагреве до данной температуры, ко-
торая выше критической А3, а охлаждение на 
воздухе обеспечило скорость, соответствую-
щую критической скорости закалки. 

 

 
После СВ ×200  

 

СВ+800 оС ×100  

 

СВ+900 оС ×100  

 

СВ+1100 °С  
а б 

Рис. 2. Микроструктуры и распределение микротвердости околошовной зоны биметалла  
сталь 20+сталь 50Х15М2Ф после СВ и нормализации при разных температурах 
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В стали 20 также произошло существенное 
изменение перлитно-ферритной структуры ста-
ли 20 в структуру видманштеттова феррита, 
имеющего твердость 1,2 ГПа [13]. 

На рис. 3 представлены графики распределе-

ния характеристик тонкой структуры – размера 
ОКР (блоков мозаики) и упругой деформации 
кристаллической решетки Δа/а по сечению би-
металла после сварки взрывом и последующей 
нормализации при разных температурах. 

 

 

б 

в 

Рис. 3. Распределение по сечению биметалла характеристик тонкой структуры: размера ОКР – D  

и относительной упругой деформации кристаллической решетки Δа/а после сварки взрывом (а)  

и нормализации при нагреве до разных температур (б, в, г). Окончание см. также на с. 30 

а 

б 

в 
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Рис. 3. Окончание 

 

После СВ (рис. 3, а) на расстоянии до 0,5 мм 

от зоны соединения в обеих сталях биметалла 
имеет место низкий уровень относительной уп-
ругой деформации кристаллических решеток, 
Δа/а имеет значения всего 0,005, соответствен-
но и уровень микронапряжений в этих зонах 
незначительный, при этом размер ОКР дости-
гает 900–950 Å (блоки мозаики крупные). Та-
кие характеристики тонкой структуры соответ-
ствуют равновесному состоянию сталей, свя-
занному с выделением тепла при соударении 
пластин при СВ. При удалении от границы раз-
дела уровень микронапряжений увеличивает- 

ся – Δа/а в стали 20 незначительно до 0,01,  
а в стали 50Х15М2Ф до больших значений – до 
0,017, при этом размер ОКР в стали 20 остается 
на уровне 900 Å, а в стали 50Х15М2Ф значи-
тельно мельче – 400 Å.  

Нормализация при 800
оС (рис. 3, б) вырав-

нивает уровень микронапряжений на всем про-
тяжении от зоны соединения: в стали 20 Δа/а 

составляет 0,01, а в стали 50Х15М2Ф несколько 
уменьшается до 0,013 при одновременном уве-
личении размера ОКР до 800 Å, структура ста-
новится более равновесной по сравнению с со-
стоянием после СВ. 

Дальнейшее увеличение температуры тер-
мообработки до 900 

оС (рис. 3, в) приводит  
в стали 20 на расстоянии до 0,3 мм к некоторо-
му увеличению Δа/а до 0,012 и измельчению 
блоков мозаики до 500 Å, что связано, как было 
отмечено в [13], с обратной диффузией углеро-
да из стали 50Х15М2Ф в сталь 20. При увели-
чении расстояния более 0,3 мм от зоны соеди-
нения структура равновесная – с низким уров-
нем микронапряжений Δа/а=0,008, а размер 
блоков 800 Å. В стали же 50Х15М2Ф характер 

изменения характеристик тонкой структуры 
иной: относительная деформация решетки Δа/а 

увеличивается до 0,016 при уменьшении разме-
ра ОКР до 500 Å. Развитие характеристик тон-
кой структуры в стали 50Х15М2Ф объясняется 
частичным протеканием мартенситного пре-
вращения при этой температуре. 

Нормализация при 1100 
оС (рис. 3, г) при-

водит к резкому градиенту уровня микрона-
пряжений и размеров ОКР в сталях исследуе-
мого биметалла. В стали 50Х15М2Ф, в которой 
произошло полное мартенситное превращение, 
и образовалась неравновесная структуры, уро-
вень Δа/а увеличился до 0,03 (в 3 раза выше, 
чем при температуре 800 

оС), а ОКР измельчи-
лись до 200 Å. При этом в стали 20 сохраняется 
равновесная структура: Δа/а находится на 
уровне 0,001, а размер ОКР более 800 Å. 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что после СВ в композите из 
сталей 50Х15М2Ф и 20 на расстоянии до 0,3 от 
зоны соединения уровень относительной дефор-
мации кристаллической решетки и, соответст-
венно, микронапряжения существенно ниже, чем 
в при удалении от границы на расстояние более 
0,3 мм, что связано с выделением тепла при со-
ударении пластин в процессе сварки взрывом 

2. Установлено, что нормализация при тем-
пературах более 900 оС обеспечивает мартен-
ситное превращение в стали 50Х15М2Ф, что 
приводит к повышению твердости и развитию 
характеристик тонкой структуры: увеличивает-
ся уровень микронапряжений – относительная 
деформация решетки Δа/а достигает 0,03, при 
этом происходит измельчение блоков мозаики 
(ОКР) до 200 Å . 

г 
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радиус микровыступов поверхности, влияющих на величину фактической площади контакта шероховатых 
поверхностей плоских деталей, сопряженных в неподвижных соединениях. Исследование проводилось с ис-
пользованием полученных авторами зависимостей, описывающих упругопластическое контактное взаимо-
действие шероховатых поверхностей.  
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Величина фактической площади контакта 
во многом характеризует такие параметры не-
подвижных соединений деталей как прочность, 
теплопроводность, электрическое сопротивле-
ние и т. д. В частности, учет параметров упру-
гопластического взаимодействия сопряженных 
деталей позволяет уменьшить погрешность оп-
ределения нагрузочной способности непод-
вижного соединения. Кроме того, передача те-
пловой и электрической энергии в соединениях 
деталей происходит в пятнах контакта, что сви-
детельствует о том, что энергоэффективность 
соединений напрямую зависит от параметров 
контакта шероховатых поверхностей сопрягае-
мых деталей.  

Следует отметить, что в большинстве работ 
для определения параметров контакта исполь-
зуются зависимости, справедливые только для 
случая, когда твердости материалов контакти-
рующих поверхностей отличаются более чем  
в 2 раза. При этом происходит внедрение мик-
ровыступов более твердой поверхности в более 
мягкую. Однако на практике наиболее распро-
страненным случаем является контакт деталей, 
твердости материалов близки (то есть отлича-
ются менее чем в 2 раза) или вообще равны. 
При этом происходит одновременное внедре-
ние и сплющивание микровыступов, а зависи-
мости, справедливые для случая внедрения, да-
ют  значительную  погрешность.  В связи с этим, 

_________________________ 
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были проведены исследования контакта дета-
лей, твердости материалов которых отличаются 
менее чем в 2 раза. 

При проведении исследования контакт двух 
деталей с шероховатыми поверхностями был 
смоделирован контактом деталей с шерохова-
той и номинально плоской гладкой поверхно-
стью путем введения понятия «эквивалентная 
шероховатая поверхность», предложенная в ра-
боте [1].  

Отметим, что для случаев внедрения и сплю-

щивания микровыступов при расчетах следует 
использовать твердость материала той детали, 
которая деформируется упругопластически.  
В случае, когда твердости материалов близки, 
обе детали деформируются упругопластически, 
поэтому для расчетов следует использовать но-
вую характеристику контактного взаимодейст-
вия – приведенную пластическую твердость, 
учитывающую соотношение твердостей обеих 
деталей [2]:  

ш
пр

ш

1,5 НД НД
НД

НД НД

× ×
=

+
,                 (1)

 
где НДш – твердость материала детали с шеро-
ховатой поверхностью; НД – твердость мате-
риала детали с гладкой поверхностью. При 
этом в случаях внедрения и сплющивания при-
веденная твердость принимает значение твер-
дости материала той детали, которая деформи-
руется упругопластически (для внедрения – 

НД, для сплющивания – НДш). 

Зависимость для определения фактической 
площади контакта была получена из известных 
зависимостей для определения относительной 
фактического площади контакта ηr [1, 3] и сбли-
жения в контакте шероховатых поверхностей  
α [2]: 
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где Ar – фактическая площадь контакта; Aa – 

номинальная площадь контакта; A – коэффици-
ент, зависящий от соотношения упругой и ос-
таточной деформации в контакте; ɛ=α/Rmax – 

относительное сближение; F – сила, сжимаю-
щая поверхности деталей; Rmax – наибольшая 
высота неровностей профиля; R – радиус кри-
визны микровыступов; bk и ν – параметры кри-

вой опорной поверхности; k – коэффициент си-
лового подобия, показывающий соотношение 
сил в реальном контакте и в модели; αу – уп-

ругое сближение; h – остаточное сближение;  
а и b – коэффициенты, зависящие от соотноше-
ния твердостей сферической и плоской деталей 
HДш/HД.  

Таким образом, зависимость для определе-
ния фактической площади упругопластичес-

кого контакта шероховатых поверхностей име-
ет вид 

( )
1

у 1 1
1

пр

2
0,5

НД

b

r

b b

F a
A h

k R h
-

p ×
= + a ×

× × ×

,         (4) 

Коэффициенты a и b были определены на 
основе экспериментальных исследований. Ана-
лиз экспериментальных данных позволил опи-
сать зависимость этих коэффициентов от соот-
ношения твердостей шероховатой и гладкой 
деталей HДш/HД следующими формулами [2]: 

( )1,72

ш

0,057
0,142

НД НД
a = + , 

    шНД
1,306 0,153

НД
b

æ ö
= - ×ç ÷

è ø
.               (5) 

Следует отметить, что для случаев внедре-
ния или сплющивания (твердости отличаются 
более чем в 2 раза) формула (4) превращается в 
известные формулы для этих случаев, пред-
ставленные в работах [4] и [5]: 

для внедрения: 

у

уп

1
НДr

F
A

K h

aæ ö
= +ç ÷× è ø

;                   (6) 

для сплющивания 
0,188

у,сc
,c

спл

2,56
1

НДr

hF
А

K R h

aæ ö× æ ö
= × +ç ÷ç ÷× è ø è ø

.        (7) 

Приведенная зависимость для определения 
фактической площади контакта может быть ис-
пользована при любом соотношении твердо-
стей материалов контактирующих поверхно-
стей, то есть для любых явлений, протекающих 
в контакте (внедрение, сплющивание, одновре-
менное внедрение и сплющивание).  

Для проведения анализа влияния различных 
факторов на величину фактической площади 
контакта были использованы следующие  
неварьируемые параметры контактирующих 
поверхностей: b = 2, ν = 2; R = 20 мкм;  
Rmax = 40 мкм; q = 25 МПа; НД = 1500 МПа;  
μ1 = μ2 = 0,3; E1 = E2 = 2,06*10

5
 МПа. Теоретиче-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

34 

ское исследование проводили с помощью раз-
работанной программы для ЭВМ, реализующей 

приведенные зависимости. Интерфейс про-
граммы показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы для определения фактической площади контакта шероховатых поверхностей 

 

На рис. 2 показано влияние соотношения 
твердостей материала контактирующих по-
верхностей в диапазоне 0,5≤HДш/HД≤2 на ве-
личину ФПК. Границы этого диапазона соот-
ветствуют случаям сплющивания или внедре-
ния микровыступов соответственно. Как видно 
из рис. 2, при переходе от сплющивания к вне-

дрению наблюдается уменьшение величины 
ФПК. Это объясняется тем, что при внедрении 
микровыступа в поверхность детали образую-
щийся упругопластический отпечаток окружен 
упруго деформированным материалом детали, 
а при сплющивании поверхность микровыступа 
деформируется свободно. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости фактической площади контакта шероховатой и гладкой  
поверхностей деталей от соотношения твердостей HДш/HД материалов деталей 

 

Как видно из рис. 3, с увеличением радиуса 
кривизны микровыступов линии (соответст-
вующие различным соотношениям твердостей) 
сближаются, то есть происходит уменьшение 

разницы величин ФПК для различных соотно-
шений твердостей. Это объясняется уменьше-
нием доли остаточной деформации в контакте  
с ростом радиуса. Дальнейшее увеличение ра-
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диуса кривизны микровыступов R ведет к по-
степенному переходу к чисто упругому контак-
ту, в условиях которого контактное сближение 
и фактическая площадь контакта шероховатых 
поверхностей, очевидно, не зависит от соотно-
шения твердостей.  

Как видно из рис. 4, с увеличением среднего 

давления q в контакте происходит как увеличе-
ние абсолютной величины фактической площа-
ди контакта, так и увеличивается разница абсо-
лютных величин ФПК для различных соотно-
шений твердостей контактирующих поверхно-
стей. Это обусловлено увеличением доли 
остаточного сближения в полном сближении.  

 

 
Рис. 3. Графики зависимости фактической площади контакта шероховатой и гладкой поверхностей  

деталей от радиуса R кривизны микровыступов при различном соотношении твердостей: 
1 – НДш/НД=0,5; 2 – НДш/НД=1; 3 – НДш/НД=1,5; 4 – НДш/НД=2 

 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости фактической площади контакта Ar шероховатой и гладкой  
поверхностей деталей от среднего давления q при различном соотношении твердостей: 

1 – НДш/НД=0,5; 2 – НДш/НД=1; 3 – НДш/НД=1,5; 4 – НДш/НД=2 

 
Как видно из представленных рисунков, при 

увеличении величины отношения HДш/HД, то 
есть при переходе от случая сплющивания мик-
ровыступов к случаю близких твердостей и по-
следующему переходу к случаю внедрения, 
происходит уменьшение величины фактической 

площади контакта. Необходимо отметить, что 
разница между величинами ФПК при внедрении 
и при соотношении твердостей HДш/HД=1,5 и не 
превышает 8 %. Однако для случая, когда соот-
ношение твердостей равно HДш/HД=1, разница 
может составлять более 30 %.  
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Таким образом, в работе показано, что тра-
диционная практика использования законо-
мерностей, соответствующих внедрению мик-
ровыступов шероховатых поверхностей, при-
менительно к случаям силового взаимодейст-
вия деталей с близкой твердостью материалов 
может приводить к значительной погрешно-

сти определения величины фактической пло-
щади контакта. Указанная погрешность при 
определении ФПК очевидно ведет к ошибке 
как при определении нагрузочной способности 
соединения, так и при определении других па-
раметров соединения, например, теплопровод-
ности стыка. 
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В статье проведено численно-аналитическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
металлического кольцевого уплотнения подвески насосно-компрессорной трубы при монтажных нагрузках, 
а также в условиях воздействия скважинного давления. Предложен аналитический метод расчета прочности 
и герметичности в рамках упругой постановки. Расчет методом конечных элементов проводился с целью 
учета пластических деформаций, которые позволяют исследовать влияние геометрии контактной зоны уп-
лотнительного кольца на ширину контактной площадки и величину контактного давления. Проведено со-
поставление результатов расчета аналитическим методом и методом конечных элементов. Показано, что 
аналитический метод как менее трудозатратный может использоваться на начальных стадиях проектирова-
ния данного типа оборудования. 
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площадки, металлическое кольцевое уплотнение, пластическая деформация, герметичность. 
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Подвеска насосно-компрессорной трубы (НКТ) 
является чрезвычайно важным элементом сис-
тем подводной добычи, чья успешная герметич-
ность в процессе добычи нефти и газа имеет ре-
шающее значение в обеспечении безаварийной 
эксплуатации  подводной скважины. По сравне-
нию с наземными системами добычи углеводо-
родов, подводные системы добычи находятся на 
глубине от нескольких сотен метров до несколь-
ких километров, что приводит к значительным 
рискам, связанным с эксплуатационными про-
блемами, такими как увеличенные интервалы 
технического обслуживания. Условия эксплуа-
тации таких систем осложнены, сопрягаемые 
узлы подвержены скважинному давлению, кото-
рое может достигать до одной тысячи атмосфер. 
Такие узлы конструкции, как канатная заглушка 
и корпус подвески НКТ, требуют обеспечения 
достаточно прочного и герметичного соедине-
ния. Функцию герметичности берет на себя ме-
таллическое уплотнение кольцевого типа. 

Автор статьи [1] приводит аналитический 
расчет металлического уплотнительного коль-
ца, обеспечивающего герметичность в конст-
рукции устьевого соединителя. В статье приво-
дится подробный силовой анализ при работе 
механизма, обеспечивающего монтаж устьевым 
соединителем противовыбросного оборудова-
ния на устье скважины. Аналитическим мето-
дом изучено влияние монтажных нагрузок  
и давления на величину контактного давления, 
а также ширину контактной площадки. По мне-
нию автора, основным фактором, влияющим на 
эффективность уплотнения, является сила 
предварительного натяга, созданная в процессе 
монтажных работ. 

В статье [2] выполнено исследование харак-
теристик уплотняющего контакта подводных 
цанговых соединений на основе теории Герца. 
Авторы статьи исследовали влияние температу-
ры на герметичность морских несвязанных гиб-
ких труб на основе гидравлического и теплового 
расчета методом конечных элементов. Авторы 
утверждают, что тепловое воздействие вызывает 
дополнительную деформацию в уплотнительном 
узле, что приводит к увеличению ширины кон-
такта и контактного давления и как следствие 
улучшает герметизирующую способность.  

В работе [3] была проанализирована взаи-
мосвязь между максимальным контактным 
давлением линзообразной прокладки и шири-
ной контакта и силой предварительной нагруз-
ки в устьевом соединителе. Достижение эффек-
тивного блокирующего усилия соединителя 

было взято в качестве целевой функции для оп-
тимизации процесса блокировки, но контактное 
давление на прокладке в рабочих условиях не 
было сочтено важным. 

Данная статья посвящена анализу напряжен-
но-деформированного состояния уплотнитель-
ного кольца при его монтаже и основной работе 
на скважине, который необходим для после-
дующей оценки прочности и герметичности 
данного узла. В статье представлен аналитиче-
ский метод расчета прочности и герметичности 
в рамках упругой постановки, менее трудоемкий 
и энергозатратный, чем расчет методом конеч-
ных элементов. Расчет методом конечных эле-
ментов проводился с целью учета пластических 
деформаций, которые позволяют исследовать 
влияние геометрии контактной зоны уплотни-
тельного кольца на ширину контактной площад-
ки и величину контактного давления.  

 

Описание принципа работы  
конструкции 

 

На рис. 1 представлен общий вид уплотни-
тельного узла.  

 

 
 

Рис. 1. Уплотнительный узел конструкции подвески НКТ: 
1 – канатная заглушка; 2 – металлическое уплотнительное кольцо; 

3 – корпус подвески НКТ 

 

Уплотнение осуществляется в кольцевом 
пространстве между канатной заглушкой 1  

и корпусом подвески НКТ 3. Уплотнительное 
кольцо 2 имеет радиальный натяг Δ как с на-
ружной цилиндрической поверхностью канат-
ной заглушки, так и с внутренней поверхно-
стью корпуса подвески НКТ. В процессе мон-
тажа уплотнительного кольца усики подгиба-
ются на величину конструктивно заложенного 
натяга Δ, тем самым обеспечивая предвари-
тельный контакт уплотняемых поверхностей  
и разграничивая полость А от полости Б. После 
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завершения работ по монтажу уплотнения  
в полость А подается испытательное давление 
p=69 МПа согласно рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зона воздействия давления 

 

Аналитический метод расчета 
 

Для аналитического определения напря-
женно-деформированного состояния (НДС), 
было принято поделить задачу на два этапа. На 
первом этапе рассмотрено НДС уплотнения по-
сле завершения работы по монтажу. На втором 
этапе рассмотрено НДС после приложения ис-
пытательного давления.  

Следует отметить, что нарушение герме-
тичности возможно в случае, если максималь-
ное контактное давление qmax, которое возника-
ет на уплотняемых поверхностях, меньше дав-
ления среды р в полости А. Также не исключа-
ется потеря герметичности вследствие 
разрушения усика. Подножие усика является 
опасной точкой в конструкции на этапе работ 
по монтажу уплотнения. В данном случае не-
обходимо рассматривать не только местные на-
пряжения вызванных контактным взаимодейст-
вием уплотняемых поверхностей, но и общие 
напряжения уплотнительного кольца, вызван-
ных изгибом усика. Исходя из приведенных со-
ображений, необходимо рассматривать на пер-
вом этапе следующие задачи: 

– оценка общей прочности усика;  
– оценка местной (контактной) прочности 

уплотняемых частей.  
Общий вид металлического уплотнительно-

го кольца показан на рис. 3. 

Для расчета общей прочности было пред-
ложено рассматривать усик как тонкостенную 
цилиндрическую оболочку с жестко защемлен-
ным торцом. Из теории расчета цилиндриче-
ских тонкостенных оболочек известно, что обо-

лочку  можно  рассматривать  как совокупность 

 
 

Рис. 3. Общий вид металлического  
уплотнительного кольца 

 

совместно изгибающихся полосок единичной 
ширины, связанных между собой упругими си-
лами. В данном случае при посадке уплотнения 
с конструктивно заложенным натягом Δ, на-
гружение на усик является симметричным. Все 
единичные полоски в меридиональном направ-
лении, на которые был поделен усик уплотне-
ния, изгибаются одинаково.  

Радиальная составляющая силы Q в каждом 
сечении пропорциональна местному прогибу  
в радиальном направлении. Расчетная схема 
усика для первого этапа показана на рис. 4. 

Кольцевое усилие, действующее на усик 
после монтажных работ 

3

ср

3

пр

3E Δ h b
p

12 l

× × ×
=

×
, 

где b=1 мм – единичная ширина полоски, E – мо-

дуль упругости уплотнения. 
Умножив кольцевое усилие на длину раз-

вертки усика по среднему диаметру, получим 
радиальное усилие, действующее на усик в мес-

те уплотняемых поверхностей 

срQ p 2π R= × × . 

Напряженно-деформированное состояние 
уплотнения, возникающее вследствие натяга, 
было принято считать двухосным. В результате 
действия радиального усилия, которое вызывает 
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Рис. 4. Расчетная схема первого этапа 

 

изгиб при наличии плеча, в усике возникают 
нормальные напряжения растяжения и сжатия  
в меридиональном направлении. В окружном 
же направлении из-за радиального перемеще-
ния усика возникают нормальные напряжения. 

Изгибающие напряжения в усике в резуль-
тате посадки с натягом 

изг 2

ср ср

3Q x
σ

π R h

×
=

× ×
, 

где x – координата точки согласно расчетной 
схеме.  

Окружные напряжения в серединной по-
верхности пропорциональны радиальному пе-
ремещению усика 

окр
ср

Δ
σ E

R
= . 

Кроме окружных и изгибных напряжений  
в продольном сечении усика возникает еще ка-
сательное напряжение xzτ . Эти напряжения ма-
ло по сравнению с нормальными напряжения-
ми и в расчете на прочность не учитывается.  
По этой причине было допущено, что окруж-
ные и изгибные напряжения являются главны-
ми. Эквивалентные напряжения, согласно энер-
гетической теории предельного напряженного 
состояния Губера Мизеса, возникающие в уси-
ке после монтажных работ   

2 2

экв изг окр изг окрσ σ σ σ σ= + - × . 

Для оценки герметичности необходимо оп-
ределить такие параметры, как максимальное 
контактное давление и ширину контактной 
площадки. Для расчета этих параметров доста-
точно хорошо подходит теория Герца о кон-
тактном взаимодействии цилиндра с плоско-
стью [4]. Ширина площадки контакта 

2 21 μ 1 μ
1 22a 2*0,798 2pr  ,

E E
1 2

æ ö- -ç ÷= +ç ÷ç ÷
è ø

 

где r – радиус цилиндра (усика) согласно рис. 3; 

Е1 – модуль упругости материала уплотнения; 
μ1 – коэффициент Пуассона материала уплот-
нения; Е2 – модуль упругости стали, матери- 

ала кор-пуса канатной заглушки; μ2 – коэффи-
циент Пуассона материала корпуса канатной 
заглушки. 

Максимальное контактное давление цилин-
дра с плоскостью 

max 2 2

1 2

1 2

p
q 0,798

1 μ 1 μ
2r( )

E E

=
- -

+

. 

Напряженно-деформированное состояние  
в зоне контакта уплотнительных поверхностей 
является сложным. Однако в плоскости, прохо-
дящей через ось oy, согласно расчетной схеме, 
показанной на рис. 5, касательные напряжения 
равны нулю, соответственно нормальные и яв-
ляются главными и пропорциональны макси-
мальному контактному давлению: 

2

x max
2

y
1 2

ya
σ q 2 ;

ay
1

a

é ù
æ öê ú+ ç ÷ê úè ø= - -ê ú
æ öê ú+ ç ÷ê úè øë û

  

y max
2

1
σ q ;

y
1

a

= -
æ ö+ ç ÷
è ø

 

2

z max

y y
σ q 2 μ 1 .

a a

é ùæ öê ú= - × + -ç ÷
ê úè øë û

 
Эквивалентные напряжения, возникающие 

в зоне контакта уплотнительных поверхностей 

2 2 2

экв x y x z z x

1
σ (σ σ ) (σ σ ) (σ σ )

2
= - + - + -

. 
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Рис. 5. Расчетная схема контактной задачи 

 

Расчетная схема усика для второго этапа по-

казана на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема второго этапа 

Распределенная сила по длине усика при 
воздействии давления 

2

1 1 2(2 ( ) cos )цил кон

дав

пр

p r l l r r
q

l

p × × + × + × a
= , 

где 1 2

кон

r r
arctg

l

æ ö-
a = ç ÷

è ø
– угол конической части 

уплотнения. 
При воздействии давления на уплотнения  

в осевом направлении возникает усилие, кото-
рое находится из:  

( )2 2

сж кон 1 конN p π R π r S sinα ,= × - × +  

где 
( )кон 1 2

кон

π l r r
S

cos

× +
=

a
 – площадь конической 

части уплотнения; 

 

1 2

кон

r r
α arctg

l

æ ö-
= ç ÷

è ø
 – угол на-

клона образующей конической поверхности 
уплотнения. 

Напряжения сжатия, вызванные действием 
рабочего давления в усике уплотнения 

сж
сж

ср ср

N
σ

2π R h
= -

× ×
. 

Исходя из принципа суперпозиции, нор-
мальные напряжения, действующие в меридио-
нальном направлении, вызванные изгибом уси-
ка на первом и втором этапе суммируются 

 

( )
2

дав прI II

изг изг изг пр прy y

1 1 1 1 пр

q lQ 5 1 x
σ σ σ x l x l ,

W W 8 8 2l- -

æ ö×
= + = - - + - -ç ÷ç ÷

è ø
 

 

где
1 1

yy

1 1

ср

2I
W

h

-

- = – момент сопротивления сечения 

развертки усика; 
3

ср срy

1 1

2π R h
I

12
-

×
= – осевой мо-

мент инерции сечения развертки усика. 
Нормальное напряжение, вызванное изги-

бом усика, суммируется с нормальным напря-
жением, вызванным действием давления.  
Следовательно, напряжение, действующее  
в меридиональном направлении на внутренней 
цилиндрической поверхности усика, вычисля-
ется как 

м изг сжσ σ σ= + . 

Следует отметить, что на наружной поверх-
ности усика волокна растягиваются от изгиба, 
следовательно, напряжения изгσ  имеют поло-

жительное значение, а на внутренней поверх-
ности отрицательное. Напряжения сжσ  всегда 
имеют отрицательное значение.  

Окружные напряжения пропорциональны 
радиальному перемещению 

сумм

окр

ср

E
R

D
s = . 

 

Численное решение 
 

Моделирование НДС металлического уп-
лотнительного кольца выполнялось в про-
граммном пакете ANSYS® Mechanical, Release 

18.1. На основе рабочих чертежей технического 
проекта была создана двухмерная CAD – мо-
дель. С целью сокращения времени, необходи-
мого на численный счет, модель выполнена  
в осесимметричной постановке задачи. Реше-
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ние конечно-элементной модели осуществля-
лось в два этапа. На первом этапе за счет сме-
щения деталей в осевом направлении, как пока-
зано на рис. 7, моделировался радиальный на-
тяг Δ=0,02 мм, имитируя тем самым процесс 
монтажа уплотнения.  

 

 
 

Рис. 7. Моделирование процесса монтажа уплотнения 

 

На втором этапе, согласно рис. 2, к зонам 
деталей, расположенным в полости А было 
приложено давление, таким образом смодели-
ровано воздействие испытательного и сква-
жинного давлений на рассматриваемый узел 
конструкции. На всех этапах выполнялся рас-
чет задачи статики с учетом геометрической  
и физической нелинейности, а также с учетом 
нелинейного контактного взаимодействия. Кри-

вые деформирования упруго-пластического ма-

териала деталей, рассматриваемых в уплотни-
тельном узле, были построены на основании 
методики, указанной в [5]. Для обеспечения не-
обходимой точности численного счета в зоне 
контакта, согласно рис. 8, использовалось ло-
кальное сгущение конечно-элементной сетки, 
размер стороны кубического ячейки конечно-

элементной сетки уменьшался до 0,02 мм.  
 

 
 

Рис. 8. Зоны сгущения КЭ сетки 

 

В процессе моделирования фиксировалось 
радиальное усилие, действующее на усик, рас-
пределение эквивалентных напряжений по вы-
соте усика и в зоне контакта усика с корпусом 
канатной заглушки. Помимо этого отслежива-
лась величина контактного давления, а также 
ширина контактной площадки. Визуализация 
распределения эквивалентных напряжений в ме-

таллическом уплотнении показана на рис. 9. 
 

 

 
а 
 

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений (см. также на с. 42):  
а – при монтаже; б – при действии давления 

 

185 МПа 
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Рис. 9. Окончание 

 
Как видно из результатов численного счета, 

при монтаже уплотнения максимальное экви-
валентное напряжение у подножья усика со-
ставляет 185 МПа, при этом предел текучести 
материала кольца составляет 418 МПа. Проч-
ность усика в процессе монтажа будет обеспе-
чена. При воздействии скважинного давления 
69 МПа максимальные эквивалентные напря-
жения переходят с подножья на среднюю часть 
усика и не превышают при этом 203 МПа.  

Минимальный коэффициент запаса прочно-
сти конструкции 

т
max

экв

σ 418
n 2,03

σ 203
= = = . 

Как можно заметить, в зоне контакта усика 
с корпусом канатной заглушки, при воздейст-

вии скважинного давления 69 МПа, наблюда-
ются высокие напряжения, и равные 514 МПа. 
Данные напряжения носят исключительно ло-
кальный характер и не приведут к разрушению 
конструкции, однако с точки зрения контакт-
ной прочности, и герметичности на этапе мон-
тажа уплотнения представляют практический 
интерес. Для оценки герметичности использо-
вался критерий в соответствии с системой 
стандартов ISO 13628, описанный в [6], соглас-
но которому величина контактного давления 
при монтаже в уплотнениях типа металл-

металл не должна быть меньше двукратного 
давления внешней уплотняемой среды. Распре-
деление контактного давления в зоне касания 
усика металлического уплотнения с корпусом 
канатной заглушки показано на рис. 10.  

 

 
                                                                                               Усик металлического уплотнения 

 

Рис. 10. Контактное давление при монтаже уплотнения 

 
Как видно из результата численного счета, 

точка максимума контактного давления, в отли-
чие от  эпюры, показанной на рис. 5, смещена от 
центра контактной поверхности, что обусловле-

Корпус канатной заглушки 

203 МПа 
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но проявлением пластических деформаций кон-
струкции уже на этапе монтажа, что никак нель-
зя учесть, применяя теорию Герца. Однако сле-
дует заметить, что разница между величиной 
максимума контактного давления, полученного 

численным методом и теоретическим, не пре-
вышает 10 % согласно таблице. Также справед-
ливо отметить, что разница ширины контактной 
площадки между численным расчетом и расче-
том по теории Герца не превышает 5 %. 

 
Сопоставление результатов расчета численным и аналитическим методом 

 

Метод расчета  
НДС 

Радиальное 
усилие  

при монтаже 
Q, Н 

Эквивалентные  
напряжения  

у подножья усика  
при монтаже σэкв, МПа 

Контактное  
давление  

при монтаже 
qmax, МПа 

Эквивалентные напряжения 
в средней части усика  

при воздействии скважин-
ного давления σэкв, МПа 

Ширина  
контактной 
площадки  

при монтаже, мм 

Численный метод 41657 185 1100 203 0,12 

Аналитический 
метод 55146 310 1222 276 0,13 

 

Из представленных результатов видно, что 
при аналитическом методе расчета значения 
эквивалентных напряжений на 40 и 26 % выше 
при монтаже и действии скважинного давления 
соответственно. Данный факт связан с исполь-
зованием граничных условий в аналитическом 
методе в виде жесткой заделки. С точки зрения 
оценки прочности конструкции, аналитический 

метод дает более консервативный результат, 
который возможно рассматривать для оцен- 

ки несущей способности усика, принимая за-
вышенные значения напряжений в запас проч-
ности.  

Распределение эквивалентных напряжений 
по глубине контактной зоны усика при монтаже 
уплотнительного кольца показаны на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Эквивалентные напряжения в глубине контактной зоны 

 

Сравнение распределения эквивалентных 
напряжений по глубине контактной зоны усика, 
полученного аналитическим и численным сче-
том, показывает, что наибольшая разница в ре-
зультатах наблюдается при учете упругопласти-
ческих свойств материала и составляет 40 %. 

Однако, если выполнить численный расчет без 
учета упругопластических свойств материала, 
разница составит 15 %. Тем не менее напряже-
ния в данной зоне, в силу малости области дей-
ствия, не способны привести к разрушению це-
лостности конструкции.  

Помимо анализа НДС уплотнительного ме-
таллического кольца, было проведено,  иссле-
дование влияния геометрии контактной зоны 
уплотнительного кольца на параметры, харак-

теризующие уплотняющие свойства – контакт-
ное давление и ширину контактной площадки. 
Варьируемым геометрическим параметром был 
радиус скругления контактной поверхности уп-
лотнения согласно рис. 12.  

В первом случае рассмотрен штатный вари-
ант радиуса сругления r1, во втором случае ра-
диус был увеличен в два раза, соответственно 
r2=2r1. В третьем варианте радиус скругления 
был увеличен в пять раз по сравнению со штат-
ным вариантом, соответственно r3=5r1. Работа 
уплотнения была проанализирована в три эта-
па. На первом этапе рассматривался монтаж 
уплотнения, при котором усиками уплотни-
тельного кольца при посадке был преодолен 
радиальный натяг 0,02 мм. На втором и третьем 
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этапах было приложено скважинное давление 
69 МПа и 103,5 МПа соответственно. Измене-
ния максимального контактного давления,  
а также ширины контактной площадки в зави-

симости от этапа работы уплотнения для трех 
вариантов радиуса скругления контактной час-
ти уплотнения показаны на рис. 13. 

 
                                                       а                           б                          в 

 
Рис. 12. Варьируемый геометрический параметр уплотнительного кольца: 

а – вариант со штатным радиусом скругления; б – радиус увеличен в два раза; в – радиус увеличен в пять раз 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Зависимость характеристик герметичности уплотнения от этапа работы: 
а – изменение максимального контактного давления; б – изменение ширины контактной площадки 

 

Как видно из зависимостей, приведенных на 
рис. 13, увеличение штатного радиуса сругле-
ния усика уплотнения в два раза приводит  

к увеличению ширины контактной площадки  
в три раза, и, как следствие к снижению макси-
мального контактного давления на 24 %. Увели-
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чение радиуса скругления в пять раз увеличи-
вает ширину контактной площадки в шесть  
раз, контактное давление при этом падает  
с 1100 МПа до 736 МПа. Полученный характер 
изменения ширины контактной площадки, кон-
тактного давления в зависимости от радиуса 
скругления типичен для трех этапов работы уп-
лотнения. Следует отметить, что на втором  
и третьем этапах работы уплотнения, при дейст-

вии скважинного давления 69 МПа и 103,5 МПа 

соответственно, для первого и второго варианта 
скругления, рост максимального контактного 
давления замедляется, также как рост ширины 
контактной площадки. Для варианта увеличе-
ния радиуса скругления в пять раз контактное 
давления на третьем этапе и вовсе начинает 
уменьшаться. Данный эффект объясняется про-
явлением пластической деформации на первом 
и втором этапах.  

 

Выводы 
 

1. Проведенное компьютерное моделирова-
ние работы металлического уплотнительного 
кольца показало, что предложенный аналити-
ческий метод расчета достаточно хорошо под-
ходит для анализа НДС в зоне контактного 
взаимодействия кольца с корпусом канатной 
заглушки и корпусом подвески НКТ, а также 
для анализа герметичности. Однако примени-
мость данного метода ограничивается степенью 
влияния пластической деформации. При отсут-
ствии пластической деформации возможно  
с высокой точностью определить значения кон-
тактного давления и ширины контактной пло-
щадки. Значения эквивалентных напряжений, 
вычисленные аналитическим методом выше на 
40 % и 26 % выше при монтаже и действии 
скважинного давления соответственно, чем по-
лученные при численном счете, что объясняет-
ся выбранными граничными условиями в ана-

литической расчетной схеме. Тем не менее, 
рассматриваемый аналитический метод приме-
ним для предварительной оценки прочности 
конструкции на начальных стадиях проектиро-
вания данного типа оборудования.   

2. Исследование влияния радиуса скругле-
ния контактной части усика уплотнительного 
кольца показало, что увеличение радиуса  
в 5 раз приводит к падению контактного давле-
ния на 33 %, при этом ширина контактной зоны 
увеличивается в шесть раз. Во всех трех вари-
антах скругления критерий герметичности, рег-
ламентируемый рассматриваемых системой 
стандартов ISO 13628, выполняется. Однако 
наиболее предпочтителен штатный вариант ис-
полнения металлического уплотнения, так как 
из всех вариантов имеет наибольшее значение 
контактного давления и как следствие мень-
шую вероятность протечки.    
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Методами конечно-элементного моделирования изучено влияние ширины пуансона пресса шаговой 
формовки на напряженно-деформированное состояние в трубной заготовке прямошовных труб большого 
диаметра из стали X70. Определена кинетика изменения величины деформаций и напряжений в течение од-
ного шага формования. 
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INFLUENCE OF PARAMETERS OF PUNCH OF STEP FORMING PRESS  

ON STRESS-STRAIN STATE OF PIPE BILLET 
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The influence of the dimensions of the punch of a step-forming press on the stress-strain state in a pipe billet of 
longitudinal welded pipes of large diameter has been studied by the methods of finite element simulate. Pipes are 
made of steel X70. The kinetics of changes in the magnitude of deformations and stresses during one step of form-
ing has been determined. 

Keywords: steel, pipe billet, step-by-step forming, stress-strain state, punch, deformation, finite element simulate. 
 

К сварным прямошовным трубам большого 
диаметра предъявляются повышенные требова-
ния, направленные на обеспечение качества 
монтажных работ и безопасности при эксплуа-
тации. Важную роль при этом играют не только 
прочностные свойства стали, но и набор опера-
ций технологического процесса и технологиче-
ские параметры операции формования, которые, 
во многом, определяют геометрические пара-
метры трубной заготовки и напряженно-дефор-

мированное состояние (НДС). Трубы с большой 
толщиной стенок затруднительно получить 
трехвалковой формовкой труб из-за недостаточ-
ной жесткости верхнего формующего валка. По-
этому в АО «Выксунский металлургический за-
вод», ПАО «Челябинский трубопрокатный за-
вод» и АО «Ижорский трубный завод» эксплуа-
тируют линии трубоэлектросварочных агрегатов 
(ТЭСА) по производству прямошовных труб 
большого диаметра по JCOE-процессу или UOE-

процессу [1]. Поэтому совершенствование про-
цессов подгибки кромок и шаговой формовки 
заготовок сварных труб большого диаметра для 
обеспечения высокой точности размеров и форм 
является актуальной задачей [2]. 

Для исследования величины пластических 
деформаций и остаточных напряжений при 

пошаговой формовке с различными технологи-
ческими параметрами разработаны экспери-
ментально-аналитические методы с учетом ря-
да допущений и упрощений [3–5]. В техниче-
ской литературе приводится несколько анали-
тических моделей расчета профиля прессового 
инструмента с учетом требуемых размеров 
труб [6, 7], производимых по схеме JCOE, од-
нако на практике распружинивание заготовки 
после каждого шага затрудняет проверку адек-
ватности результатов расчета радиуса сформо-
ванного участка заготовки. Авторы [4] разрабо-
тали геометрическую схему формовки листо-
вой заготовки на одном прессе, математиче-
скую модель и алгоритм расчета с некоторыми 
допущениями глубины опускания пуансона H, 

по величине которой проверяются фактические 
значения радиуса и высоты подгибки кромки, 
сформованной на каждом участке заготовки 
после распружинивания. Решение задачи про-
водится с помощью системы уравнений, кото-
рые составляются для каждого поперечного се-
чения, и осуществляется с помощью алгорит-
мов, позволяющих рассчитывать глубину опус-
кания пуансона H при формовке кромок листа 
и формовке листовой заготовки в J-образную 
форму. 

_________________________ 
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В. И. Шинкин предложил математические 
модели последовательных процессов формовки 
заготовки на кромкогибочном прессе и на прессе 
пошаговой формовки, экспандирования трубной 
заготовки, и аналитические формулы расчета их 
технологических параметров [8]. Полученные 
модели достаточно громоздки и не учитывают 
изменение свойств стали в процессе пластиче-
ского деформирования. Несовершенство спосо-
бов аналитического расчета, недостаточное со-
ответствие расчетных схем реальным условиям 
работы, погрешность задания граничных усло-
вий и определения нагрузок на заготовку, ме-
няющихся в процессе перемещения формующе-
го инструмента, дают существенные неточности 
в оценке напряжений и деформаций. 

По мере повышения быстродействия ком-
пьютерной техники для оптимизации парамет-
ров шаговой формовки прямошовных сварных 
труб большого диаметра стали использовать 
различные пакеты компьютерных программ: 
LSDYNA 970 для определения остаточных на-
пряжений в трубах различного типа в зависи-
мости от технологии их производства [9], 
DEFORM-3D для оценки неравномерности на-
пряженно-деформированного состояния метал-
ла при пластическом формоизменении листо-
вой заготовки по схеме  JCOE в готовую трубу 

на всех стадиях технологического передела [10, 
11], SIMULIA/Abaqus [12] для оценки влияния 
толщины стальных листов и расстояния между 
центрами деформирующих опор при шаговой 

формовке на НДС трубной заготовки. Для ус-
корения процесса моделирования процесса де-
формирования крупногабаритной трубной за-
готовки используют ряд упрощений, например, 
переход к плоским схемам нагружения, или ог-
рублению конечно-элементной сетки. 

В настоящей работе определялись методом 
3D конечно-элементного моделирования в па-
кете MSC Software Marc изменение величины 
напряжений и деформаций по толщине стенки 
трубной заготовки по мере погружения пуансо-
на с различными геометрическими параметра-
ми при получении сварных прямошовных труб 
методом пошаговой формовки. 

Схема конечно-элементного моделирования 
показана на рис. 1. При моделировании пуансон, 
толкатель, стол пресса и шарнирные деформи-
рующие опоры принимались жесткими телами. 
Листовая заготовка выполнялась из деформи-
руемого материала с механическими свойства-
ми, соответствующими стали X70 с модулем 
Юнга 200 ГПа и коэффициентом Пуассона 
v=0.3. Для описания упрочнения материала  
в процессе наклепа вводилась зависимость меж-
ду повышающимся пределом текучести и вели-
чиной пластической деформации (рис. 2). Вво-
димые механические свойства стали определяли 
испытанием на растяжение образцов стали про-
изводства фирмы Salzgitter (Германия) с различ-
ной ориентировкой относительно направления 
прокатки листов. Толщину листа изменяли при 
моделировании от 22 до 42,5 мм. 

 

 

     
                                                       а                                                                                               б 

 

Рис. 1. Схема конечно-элементного моделирования шаговой формовки трубной заготовки (а)  

и увеличенная зона деформирования листа (б): 
1 – листовая заготовка; 2 – пуансон; 3 – толкатель; 4 – стол пресса; 5 – шарнирные деформирующие опоры 
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Рис. 2. Зависимость между повышающимся пределом  

текучести и величиной пластической деформации 

При моделировании изменяли ширину пу-
ансона от 500 до 600 мм. Величина опускания 
пуансона составляла 25 мм от нейтрального  
исходного положения, смещение заготовки  
по столу после каждого цикла деформирова-

ния – 220 мм. Графики циклических перемеще-
ний пуансона для деформирования локально- 

го участка трубной заготовки и толкателя для 
перемещения вдоль стола при моделирова- 

нии процесса шаговой формовке показаны на 
рис. 3 и 4.  

Для формования левой половины трубной 
заготовки используется девять циклов опуска-
ния пуансона, после чего заготовка переме-

щается в крайнее левое положение, в котором 
пуансон начинает формовать участок трубной 
заготовки вблизи правой изогнутой кромки 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 3. График циклических перемещений пуансона для деформирования локального участка трубной заготовки 

 

 
Рис. 4. График циклических перемещений толкателя для перемещения вдоль стола 
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Рис. 5. Положение пуансона после окончания восьми (а) и девяти циклов (б) шагового формования трубной заготовки 

 
При создании конечно-элементной сетки при-

меняли 6, 7 и 8 слоев соответственно для листов 
толщиной 22, 32 и 42,5 мм. В ходе моделирова-
ния фиксировалось изменение напряженно-

деформированного состояния листовой заготовки 
при ее деформировании и разгружении. 

В таблице приведены максимальные и ми-
нимальные значения горизонтальной состав-
ляющей остаточных напряжений после оконча-
ния девятого цикла деформирования и подъема 
пуансона в зависимости от толщины листа  
и ширины пуансонов.  

 
Значения горизонтальной составляющей остаточных напряжений  

после окончания девятого цикла деформирования 
 

Номер  
модели 

Толщина листа,  
мм 

Ширина пуансона,  
мм 

Горизонтальная составляющая напряжений, МПа 

min max 

1 30 500 -474 503 

2 30 550 -408 305 

3 30 600 -492 349 

4 22 500 -239 424 

5 22 550 -207 190 

6 22 600 -393 376 

7 42.5 500 -294 383 

8 42.5 550 -265 399 

9 42.5 600 -454 313 

 
Как видно из таблицы, первоначально уве-

личение ширины пуансона до 550 мм вызывает 
падение остаточных напряжений, но дальнейшее 
увеличение ширины пуансона приводит к росту 
остаточных напряжений. Для выявления причин 
немонотонного изменения зависимости уровня 
остаточных напряжений от ширины пуансона 
рассмотрим более подробно картины изменения 
распределения напряжений и деформаций в те-
чение одного цикла движения пуансона. 

Увеличение ширины пуансона, помимо 
увеличения длины зоны деформации, приводит 
к значительному изменению картины пластиче-
ской деформации (рис. 6 и 7): гладкая колоко-
лообразная кривая с экстремумом, совпадаю-
щим с вертикальной осью пуансона шириной 

500 мм, при увеличении ширины пуансона  
550 мм при всех промоделированных толщинах 
стального листа приобретала на расстоянии 
около 100 мм от вертикальной оси еще один 
максимум. При ширине пуансона 600 мм на 
кривых для всех слоев листа (1 слой на верхней 
поверхности, 6 слой на нижней поверхности 
листа толщиной 22 мм, 8 слой на нижней по-
верхности листа толщиной 42,5 мм) сформиро-
вались два симметричных экстремума с дефор-
мациями растяжения. Расстояние между этими 
экстремумами изменялось от 375 мм на верх-
ней поверхности листа до 300 мм на нижней 
поверхности. Формирование этих экстремумов 
связано с вдавливанием в лист шарнирных де-
формирующих опор (рис. 7). 
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Рис. 6. Распределение пластической деформации в очаге по сечению листа толщиной 22 мм  
при ширине пуансона 500 мм (а), 550 мм (б) и 600 мм (в): 

1–6 слои листа, соответственно 1-й слой на верхней поверхности, 6 – на нижней 
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Рис. 7. Распределение пластической деформации в очаге по сечению листа толщиной 42,5 мм  
при ширине пуансона 500 мм (а), 550 мм (б) и 600 мм (в): 

1–8 слои листа, соответственно 1-й слой на верхней поверхности, 8-й– на нижней 
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Для этих зон с повышенным уровнем пла-
стической деформации характерен и повышен-
ный уровень остаточных напряжений растяже-
ния, которые могут привести к снижению рабо-
тоспособности трубы (рис. 8). 

Методы моделирования позволяют просле-

дить формирование зон деформации в областях 
контакта с шарнирными деформирующими 
опорами по мере опускания пуансона шириной 
600 мм (рис. 9). Процессы смятия листа между 
пуансоном и шарнирными опорами начались на 
последних 10 % величины опускания пуансона. 

 

 
 

Рис.8. Визуализация распределения горизонтальных составляющих остаточных напряжений  
по сечению листа толщиной 30 мм при использовании пуансона шириной 600 мм (по стрелкам зоны  

повышенных остаточных напряжений за счет вдавливания в поверхность шарнирных деформирующих опор) 

 

 

 
Рис. 9. Изменение распределения горизонтальной составляющей пластической деформации 

на верхней (а) и нижней поверхности (б) листа толщиной 42,5 мм по мере перемещения пуансона шириной 600 мм: 
1 – опускание пуансона 19,8 мм; 2 – опускание пуансона 20,9 мм; 3 – опускание пуансона 22 мм 

а 

б 
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Таким образом, при использовании сущест-
вующего расстояния между шарнирными де-
формирующими опорами максимальная шири-
на пуансона не может превышать 550 мм для 
всех толщин деформируемого листа. 

Выводы: 
1. Проведено моделирование шаговой фор-

мовки половины трубной заготовки с толщи-
нами исходного стального листа 22 мм, 30 мм  
и 42,5 мм при изменении ширины рабочей час-
ти пуансона от 500 до 600 мм. Показан немоно-
тонный характер зависимости уровня остаточ-
ных напряжений от ширины пуансона, при ко-
торой минимальные значения напряжений на-
блюдались при ширине пуансона 550 мм. 

2. Визуализация горизонтальной состав-
ляющей пластической деформации показывает, 
что при ширине пуансона 600 мм на кривых 
для всех слоев листа сформировались два сим-
метричных экстремума с деформациями растя-
жения, появление которых связано с вдавлива-
нием в нижнюю поверхность листа шарнирных 
деформирующих опор. Расстояние между экс-
тремумами изменялось от 375 мм на верхней 
поверхности листа до 300 мм на нижней по-
верхности.  
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Приведены результаты исследования маршрута волочения при равных единичных обжатиях патентиро-
ванной проволоки из высокоуглеродистой стали 70 диаметром 2,8 мм с использованием математического 
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OPTIMIZATION OF THE WIRE DRAWING ROUTE WHEN EQUAL UNIT  

COMPRESSIONS USING THE MATH CONNEX MATH PACKAGE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of a study of the drawing route with equal single crimps of a patent wire made of high-carbon steel 

70 with a diameter of 2.8 mm using the MathConnex mathematical package (part of MathCad Pro) are presented. It 

is established that the use of the UDSATO 320 drawing mill with a drawing multiplicity of 10 allows to obtain a 

high-quality wire with a diameter of 1.0 mm with a temperature at the outlet of the wire no more than 250 
o
C with a 

safety factor in the range of 1.8–2.7. 

Keywords: drawing, relative compression, drawing, number of transitions, safety factor, wire heating temperature. 
 

В настоящее время проволока находит ши-
рокое применение как в сельском хозяйстве, 
так и в промышленности, для изготовления: 
электрических и телеграфных проводов, прово-
лочно-кабельных изделий, арматуры для желе-
зобетонных конструкций промышленного  
и гражданского назначения, обвязочного и упа-
ковочного материала, стальных канатов, сеток, 
гвоздей, метизов и деталей машин. Производ-
ство проволоки из цветных и черных металлов 
и сплавов требует определенного маршрута во-
лочения и оборудования, которое, большей ча-
стью, связано с многократным волочением, ос-
нованным на последовательном деформирова-
нии одной проволочной заготовки в нескольких 
волоках, обеспечивающих постепенное умень-
шение диаметра проволоки по мере ее переме-
щения от первой к последней волоке. Крат-
ность волочения при этом может колебаться от 
2 до 30 и более и выбирается в зависимости от 
величины необходимых механических свойств 
готовой проволоки, а также точности получе-
ния ее размеров, потребления энергии при во-
лочении и др. [1].  

Методики расчета маршрутов волочения 
проволоки могут основываться на использова-
нии различных единичных степеней деформа-
ции по переходам, которые могут быть: равны-
ми (весьма малыми, малыми, средними, повы-
шенными, большими, весьма большими  
и сверхбольшими); уменьшающимися; чере-
дующимися большими и малыми, и комбини-
рованными [2]. 

Известно [3], что при волочении проволоки 
из низкоуглеродистой стали с содержанием уг-
лерода до 0,25 % используют повышенные (25–
35) % и большие (36–40) % единичные обжатия 
и вытяжки (1,33–1,54) – (1,55–1,67). Средние 
обжатия (16–24) % и вытяжки (1,19–1,32), как  
и повышенные, применяются при волочении 
большинства сталей и сплавов со средним со-
держанием углерода (0,3–0,6) %. Высокоугле-

родистые стали с содержанием углерода более 
0,6 % протягивают при малых (10–15) %  

и весьма малых обжатиях (6-9) % и вытяжках 
(1,11–1,18) – (1,06–1,10). Ввиду того, что ис-
следуемая проволока по содержанию углерода 
занимает промежуточное положение между 
среднеуглеродистыми и высокоуглеродистыми 
сталями, для исследования были выбраны 
средние единичные обжатия и вытяжки.  

Целью настоящей работы была оптимиза-
ция маршрута волочения высокоуглеродистой 
проволоки по принципу равных единичных 
обжатий и вытяжек.  

Оптимизация маршрута волочения для по-
лучения качественной проволоки предполагает 
при минимальном количестве переходов обес-
печить: необходимый запас ее прочности на 
переходах, что устраняет обрывность проволо-
ки при волочении, и температуру ее разогрева 
на выходе из волок не более 250 оС [4]. 

 

Материал и методы исследования 
 

Для исследования была выбрана исходная 
патентированная заготовка диаметром 2,8 мм 
из высокоуглеродистой стали 70 для получения 
из нее качественной проволоки диаметром  
1,0 мм на машинах магазинного типа, рабо-
тающих без скольжения с противонатяжением 
и накоплением проволоки на барабанах.  

Расчеты параметров при волочении прово-
дились с помощью математического пакета 
MathConnex (часть МаthСаd Pro) [5], который 
включает: блоки с исходными данными и вы-
ходными параметрами, для удобства чтения 
оформляемыми в виде таблиц в Microsoft 
Excel'е, и расчетные блоки, составляемые на ба-
зе МаthCad Рго, в которых данные, переданные 
из других блоков, «кодируются», прописыва-
ются в виде формул и рассчитываются. Блок-

схема «собирается на экране» интерактивными 
средствами с использованием соответствующей 
«палитры блоков» и соединяется стрелками-

связями, показывающими пути передачи ис-
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ходных и расчетных данных. После запуска го-
товой прописанной блочной схемы можно бы-
стро просчитать параметры технологического 
процесса волочения для различных исходных 
данных. Кроме того, математический пакет по-
зволяет детально проанализировать, в том чис-
ле, с помощью построения графиков, интере-
сующие параметры, например, влияние коэф-
фициента вытяжки на: единичные и суммарные 
обжатия, скорости волочения, запасы прочно-
сти и температуры разогрева проволоки на пе-
реходах, а также – выполнять многократные 
расчеты при различных исходных данных, что 
дает возможность выполнять оптимизацию ре-
ального технологического процесса.  

Результаты расчетов и их обсуждение 
 

В таблице представлены исходные данные 
для расчета параметров волочения исследуемой 
проволоки с обжатиями в диапазонах q = (22,7–
25,4) %), вытяжками – ! = 1,341-1,293 и коли-
чествами переходов – (7–12).  

На основе данных о размерах исходной за-
готовки и готовой проволоки, а также количе-
стве переходов 4-12, был выбран волочильный 
стан UDSATO 320 [2] c диаметром тягового ба-
рабана 300 мм, скоростью волочения на по-
следнем переходе 20 м/с, значением кинемати-
ческой вытяжки на всех переходах 1,22, мощ-
ностью привода 5,8 кВт и габаритными разме-
рами 0,62·1,43·1,68.  

 
 

Исходные данные для параметров волочения 
 

№ Параметр Обозначение Значение 

1 Диаметр проволоки до волочения, мм d0 2,8 

2 Диаметр проволоки после волочения, мм dk 1,0 

3 Диапазон значений вытяжек " 1,293–1,341 

4 Диапазон единичных обжатий, % q 22,7–25,4 

5 Кинематическая вытяжка i 1,22 

6 Коэффициент накопления E 1,06 

7 Содержание углерода в стали, % C 0,7 

8 Угол конусности волоки, о 
# 12 

9 Коэффициент трения fтр 0,07 

10 Коэффициент m  m 0,8 

 

 

Расчетные данные параметров волочения 
представлены на рис. 1–8. 

Как следует из рис. 1–6 наибольшие еди-
ничные и суммарные обжатия, скорости воло-
чения, временные сопротивления разрыву, на-

пряжения волочения и напряжения противона-
тяжений наблюдаются в волочильном стане  
с минимальным количеством переходов. При 
увеличении количества переходов значения 
вышеупомянутых параметров снижаются. 

 

 

 
Рис. 1. Изменения единичных обжатий q проволоки в зависимости  

от количества переходов n и вытяжек m 
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Рис. 2. Изменения суммарных обжатий проволоки в зависимости  
от количества переходов n и вытяжек m 

 

 

 

Рис. 3. Изменения скоростей волочения проволоки в зависимости  
от количества переходов n и вытяжек m 

 

 

 

Рис. 4. Изменения временных сопротивлений разрыву проволоки  
в зависимости от количества переходов n и вытяжек m 
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Рис. 5. Изменения напряжений волочения проволоки от количества переходов n и вытяжек m 

 

 

Рис. 6. Изменения напряжений противонатяжений проволоки  
от количества переходов n и вытяжек m 

 
На рис. 7 представлены значения коэффи-

циентов запаса прочности проволоки в зависи-
мости от количества переходов. Согласно рабо-
те [2], для проволоки диаметром 1,8–3,0 мм для 
волочения без скольжения с противонатяжени-
ем коэффициенты запасов прочности должны 
находиться в диапазоне 1,6–2,0. Сопоставляя 
эти значения с расчетными данными, представ-

ленными на рис. 7, можно заключить, что ко-
эффициенты запаса прочности для всех иссле-
дуемых переходов соответствуют требованиям. 
Вместе с тем, для трех переходов 7–8–9 значе-
ния коэффициентов запаса прочности имеют 
наименьшие значения, а при количестве пере-
ходов 10–11–12 – наибольшие значения. 

 

 

Рис. 7. Изменения коэффициентов запаса прочности от количества переходов n и вытяжек m 

 
На рис. 8 представлены значения температу-

ры разогрева проволоки на выходе из волок в за-
висимости от количества переходов. Как следует 
из вышеупомянутого рисунка, только количество 
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переходов 10–11–12 обеспечивает температуру 
проволоки при выходе из волок не более 250 оС. 

Количество переходов 7–8–9 способствует нагре-
ву проволоки выше 250 оС, что недопустимо. 

 

 

 

Рис. 8. Изменения температур разогрева проволоки на выходе из волок  
в зависимости от количества переходов n и вытяжек m 

 

 

На основании проведенных расчетов можно 
заключить, что количество переходов 7–8–9 

при волочении проволоки из стали 70 с диамет-
ра 2,8 мм на диаметр 1,0 мм является наихуд-
шим и способствует не только недопустимо 
высокому (более 250 оС) перегреву проволоки 
при выходе из волок (см. рис. 8), но и имеет от-
носительно невысокие коэффициенты запаса 
прочности (см. рис. 7).  

Количество переходов 10–11–12 обеспечи-
вает получение качественной заготовки. Вместе 
с тем, оптимальным количеством переходов из 
нижеперечисленных является 10, которое явля-
ется минимальным и позволяет на всех этапах 
волочения не допустить нагрева проволоки 
выше 250 оС и получать требуемые значения 
коэффициентов запаса прочности. Одновре-
менно, для количества переходов 10–11–12 на-
пряжения противонатяжения и волочения, 
влияющие на коэффициент запаса прочности, 
отличаются незначительно. 

 

Выводы 
 

1. Использование математического пакета 
MathConnex (часть МаthСаd Pro) позволяет ав-
томатизировать расчеты параметров волочения 
проволоки и на его основе оптимизировать ко-
личество переходов. 

2. На основании проведенных расчетов 
можно констатировать, что оптимальным коли-
чеством переходов при волочении проволоки  
с размера 2,8 мм до 1,0 мм является 10, при ко-
тором проволока на выходе из волок не нагре-
вается до температуры более 250 оС и имеет 
необходимые коэффициенты запаса прочности 
на переходах. 
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Рассмотрены результаты моделирования напряженно-деформированного состояния различных конст-
руктивных решений шарнира сферического преобразующего механизма для плавно регулируемых приво-
дов. Приводятся сравнения нагруженности шарнира при использовании промежуточной втулки из различ-
ных материалов и без нее. Обоснованы рекомендации по проектированию такого элемента с учетом особен-
ностей работы. 

Ключевые слова: сферический механизм, бесступенчатый привод, шарнирное соединение. 
 

A. V. Popov, I. V. Notov, A. A. Rozhnov 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN ELEMENTS  
OF DIFFERENT DESIGN OF HINGE JOINT OF SPHERICAL MECHANISM 

 

Volgograd State Technical University 
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Современные регулируемые приводы для 
преобразования вращательного движения ве-
дущего вала в колебательное движение ведомо-
го звена основаны, главным образом, на пло-
ских схемах механизмов. Большая часть из них 
представлены шарнирными четырех- и пяти-
звенными механизмами. Такие конструкции 
имеют повышенные габариты, сложны в изго-
товлении, регулировке и обладают внутренни-
ми дополнительными динамическими нагруз-
ками. Последнее вызывает вибронагруженность 
привода при высоких скоростях движения 
звеньев, что требует усиления подшипниковых 
опор и предусматривает установку балансир-
ных масс, что ведет к увеличению массо-

габаритных показателей машины в целом.  
В сферических механизмах, как известно, тра-
ектории движения звеньев расположены на 
концентрических сферах, что лишает их ука-
занных недостатков. Кроме этого, конструк-
тивные решения для них позволяют в ряде слу-
чаев использовать формы звеньев в виде колец 
различного диаметра, которые соединяются в 
определенном порядке диаметрально располо-
женными шарнирами.  

Для реализации распространенных переда-
точных функций на основе сферических меха-

низмов авторами были разработаны схемы 
плавно регулируемых трансмиссий для мало-
мощной техники [1, 2, 3]. В основе этих приво-
дов использованы в качестве преобразователя 
движения сферические механизмы с двумя  
и тремя степенями свободы. В работах [4, 5] ав-
торами, исходя из геометрических соотноше-
ний звеньев, были определены условия конст-
руктивного исполнения основных схем компо-
новки сферических механизмов, а также про-
анализированы напряженно-деформированные 
состояния звеньев и составляющих элементов 
(в том числе шарнирных соединений). В ре-
зультате анализа [6] распределения напряже-
ний, во внутреннем кольце были выявлены за-
вышенные их значения в местах соединения  
с ведущим валом. Это потребовало более деталь-

ного рассмотрения вопроса повышения долго-
вечности и обоснования выбора материалов и 
конструктивного решения этого соединения [7]. 

Для отдельного исследования нагруженного 
состояния шарнирного соединения ведущего 
вала сферического механизма была разработана 
и создана пространственная трехмерная вирту-
альная модель (рис. 1), на основе которой про-
изводилось моделирование напряженно-дефор-

мированного  состояния   элементов   конструк- 
_________________________ 
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ции, в частности ведущего вала 1, оси 2 и внут-
реннего кольца 3. Также разработанная модель 
позволяет рассматривать и сравнивать вариан-
ты конструктивного исполнения соединения  
(с установкой втулок 4 и без них) и варьировать 
характеристиками и сочетаниями материалов 
деталей. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственная модель внутреннего  
шарнирного соединения сферического механизма: 

1 – ведущий вал; 2 – ось; 3 – внутреннее кольцо; 4 – втулки 

 

В процессе исследования было выявлено, 
что наибольшие нагрузки воспринимает со

пряжениение оси 2 с ведущим валом 1, в то 
время как сопряжение названной оси с внут-
ренним кольцом 3 имеет относительно неболь-
шие и мало изменяющиеся нагрузки в виду их 
малого угла относительного поворота за рабо-
чий цикл.  

На рис. 2, а изображен смоделированный 
вариант распределения внутренних напряже-
ний элементов шарнирного соединения конст-
руктивного исполнения без использования 
втулки. Как было ранее отмечено, между осью 
и ведущим валом наблюдаются близкие к кри-
тическим значениям напряжения. 

С целью уменьшения трения и снижения 
вредных сопротивлений при взаимном провороте 
элементов шарнира на необходимый угол в со-
единение оси с ведущим валом добавлен проме-
жуточный элемент – втулка. На рис. 2, б и в пока-
заны результаты моделирование напряженно-

деформированного состояния такого конструк-
тивного решения. Следует заметить, что такое 
исполнение шарнирного соединения снижает 
концентрацию напряжений в теле ведущего вала. 

 

  
 

а б в 

Рис. 2. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния внутреннего шарнира без втулки (а),  

с втулкой из латуни ЛЦ40С (б), с втулкой из полимерного пластика ZEDEX ZX-100K (в) 

 

Оптимизация конструкции шарнирного со-
единения и выработка рекомендаций по проек-
тированию сведена к выбору материала для 
втулки исходя из уменьшения локальных на-
пряжений. Для этого проведен ряд моделиро-
ваний нагружений с втулкой, выполненной из 
материалов с различными физико-механичес-

кими свойствами. Для сравнения приведены 
эпюры напряжений в соединении для вариан-
тов, где втулка, выполнена из латуни ЛЦ40С  
с временным сопротивлением 215 МПа (рис. 2, б) 

и из термопластичного материала на основе по-
лиэтилентерефталата с антифрикционными 
свойствами ZEDEX ZX-100K с временным со-
противлением 125 МПа (рис. 2, в). Последний 
вариант при прочих равных условиях нагруже-
ния, с точки зрения уменьшения концентраций 

напряжений в зоне контакта оси с валом, ока-
зался наиболее благоприятен (отмечено сниже-
ние на 20 %). Кроме этого, данный материал 
допускает увеличение максимальной скорости 
относительного перемещения между элемента-
ми шарнирного соединения (даже без смазоч-
ных материалов) до 200 м/мин, что положи-
тельно скажется на износостойкости такого со-
единения.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Патент РФ на изобретение № 2586803, МПК 
F16H29/04. Импульсный вариатор / А. В. Попов ; Волг-

ГТУ. – 2016. 

2. Патент РФ на изобретение № 2586430, МПК 
B60K17/34, B60K23/08. Привод колес транспортного сред-

ства с передним и задним ведущими мостами / А. В. По-
пов, И. В. Нотов ; ВолгГТУ. – 2016. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

61 

3. Патент РФ на изобретение № 2652359, МПК 
B60K17/348 Транс-миссия двухосного полноприводного 
транспортного средства / А. В. Попов, А. А. Рожнов ; Волг-
ГТУ. – 2018. 

4. Попов, А. В. Условия конструктивного исполнения 
и анализ напряженно-деформированного состояния звень-
ев сферического преобразующего механизма с тремя сте-
пенями свободы / А. В. Попов, И. В. Нотов // Известия 
ВолгГТУ : научны йжурнал № 4 (227) / ВолггТУ. – Волго-
град, 2019. – (Серия «Проблемы материаловедения, свар-
ки и прочности в машиностроении»). – C. 42–45. 

5. Попов, А. В. Выбор конструкции и особенности на-
пряженно-деформированного состояния шарнирных элемен-
тов преобразующего сферического механизма / А. В. Попов, 
И. В. Нотов // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 10 
(233) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2019. – (Серия «Проблемы ма-
териаловедения, сварки и прочности в машиностроении»). – 
C. 62–64. 

6. Попов, А. В. Исследование распределения напря-
жений в шарнирном элементе ведущего кольца сфериче-
ского преобразующего механизма / А. В. Попов,  
А. А. Рожнов, И. В. Нотов // Известия ВолгГТУ : научный 
журнал № 4 (239) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2020. – (Серия 
«Проблемы материаловедения, сварки и прочности в ма-
шиностроении»). – C. 28–30. 

7. Попов, А. В. Обоснование конструктивного реше-
ния внутреннего шарнирного соединения сферического 
механизма на основе моделирования напряженно-дефор-

мированного состояния / А. В. Попов, А. А. Рожнов,  
И. В. Нотов // Жизненный цикл конструкционных мате-
риалов (от получения до утилизации) : материалы X все-
рос. науч.-техн. конф. с междунар. участием (г. Иркутск, 
22–24 октября 2020 г.) / под ред. С. А. Зайдеса ; Иркутс-

кий национальный исследовательский технический ун-т. – 

Иркутск, 2020. – C. 50–53. 

 

 
 

УДК 621.78  

DOI: 10.35211/1990-5297-2021-6-253-61-65 
 

В. И. Проскуряков, И. В. Родионов 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
ПОВЕРХНОСТИ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ, ПОЛУЧЕННОЙ 

ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ЛЕГИРОВАНИЕМ В СЛОЕ ОБМАЗКИ* 
 

Саратовский государственный технический университет 
им. Ю. А. Гагарина 

 

e-mail: Prosku.94@mail.ru 
 

В работе описано экспериментальное исследование лазерной импульсной модификации поверхности 
нержавеющей хромоникелевой стали аустенитного класса 12Х18Н10Т с предварительно нанесенной на нее 
графитовой обмазкой. Определялась микротвердость обработанной поверхности и ее зависимость от режи-
мов лазерного излучения. Методом истирания исследовалось изменение износостойкости модифицирован-
ного слоя и возможность ее повышения. Для количественной оценки стойкости поверхности к изнашиванию 
проведен гравиметрический анализ образцов, подвергшихся шаровому истиранию, результаты которого 
полностью согласуются с проведенным расчетом безразмерного показателя износостойкости. Установлено, 
что на величину микротвердости в большей степени влияет напряжение импульсов. Так, наибольшие пока-
затели микротвердости отмечены при обработке лазерными импульсами в диапазонах напряжений 250–280 В 
и 340–440 В и принимают значения 5–6 ГПа и 4–5 ГПа соответственно. Комплексное исследование устой-
чивости к истиранию, включающее расчет безразмерного показателя износостойкости и анализ потери мас-
сы стальных образов, в результате теста показало, что, в наибольшей степени эффект упрочнения поверхно-
сти характерен для образцов, подвергшихся обработке лазерными импульсами, сфокусированными в пятно 
диаметром 1 мм при напряжении импульса в диапазоне 300–400 В.  

Ключевые слова: лазерное импульсное легирование, легирующая обмазка, нержавеющая сталь, микро-
твердость, износостойкость, гравиметрический анализ.   
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The paper describes an experimental study of laser pulsed modification of the surface of stainless chromium-
nickel steel of the austenitic class 12Cr18Ni10T with a graphite coating previously applied to it. The microhardness 
of the treated surface and its dependence on the modes of laser radiation were determined. The abrasion method was 
used to study the change in the wear resistance of the modified layer and the possibility of its increase. For a quanti-
tative assessment of the surface resistance to wear, a gravimetric analysis of samples subjected to ball abrasion was 
carried out, the results of which are fully consistent with the calculation of the dimensionless wear resistance index. 
It was found that the value of the microhardness is largely influenced by  the voltage of the pulses. Thus,  the highest 

_________________________ 

© Проскуряков В. И., Родионов И. В., 2021. 

*  Исследования выполнены в рамках гранта РФФИ (конкурс на лучшие проекты фундаментальных научных иссле-
дований, выполняемые молодыми учеными, обучающимися в аспирантуре – «Аспиранты»), проект № 19-33-90101. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

62 

microhardness indicators were observed during processing by laser pulses in the voltage ranges of 250-280 V and 

340-440 V and take values of 5-6 GPa and 4-5 GPa, respectively. A comprehensive study of abrasion resistance, in-

cluding the calculation of a dimensionless wear resistance index and an analysis of the weight loss of steel samples 

as a result of the test, showed that, to the greatest extent, the surface hardening effect is characteristic of samples 

subjected to treatment with laser pulses focused into a spot 1 mm in diameter at a pulse voltage of range 300-400 V. 

Keywords: laser pulsed alloying, alloying coating, stainless steel, microhardness, gravimetric analysis. 
 

Повышение долговечности и эксплуатаци-
онной надежности механических узлов и ответ-
ственных деталей машин была и остается од-
ной из актуальных проблем современного ма-
шиностроения. Особого внимания в данном  
вопросе заслуживают стальные изделия, рабо-
тающие в условиях интенсивного гидро- и газо-
абразивного изнашивания, например, шнеки 
осадительных центрифуг, затворные элементы 
гидро- и газо- запорной регулирующей армату-
ры, лопатки газотурбинных двигателей и т. д. 
Зачастую вышеперечисленные детали и меха-
низмы изготавливаются из нержавеющей стали 
и относятся к классу непрерывного действия, 
функционирующих под воздействием агрессив-
ных сред с широким диапазоном размеров твер-
дых частиц, воздействующих на них и приводя-
щих к преждевременному изнашиванию [1–3].  

В данном случае, основной потенциальной 
проблемой считается износ рабочей поверхно-
сти, решить которую можно за счет поверхно-
стного упрочнения стальных изделий. Следует 
отметить, что традиционные методы термиче-
ской закалки нержавеющей стали аустенитного 
класса в виду низкого содержания в ней угле-
рода не достаточно эффективны [4].  

Известно множество способов упрочнения 
и повышения износостойкости деталей из не-
ржавеющей стали типа шнек или лопатки тур-
бин, в основе которых лежат процессы наплав-
ки или плазменного напыления. Однако прове-
дение подобных технологических операций 
связано с высокой трудоемкостью, негативным 
воздействием на окружающую среду и необхо-
димостью применения большого количества 
дополнительно расходуемых материалов  
и энергоресурсов, в ряде случаев требуется фи-
нишная токарная обработка уже модифициро-
ванной поверхности [5–7]. 

Сегодня наибольшую актуальность находят 
способы лазерного поверхностного упрочне-
ния, а именно способы легирования поверхно-
сти в слое предварительно нанесенной обмазки. 
Это объясняется рядом преимуществ, среди ко-
торых особенно следует подчеркнуть возмож-
ность варьирования полученными свойствами  
в большом диапазоне за счет регулировки ха-

рактеристик лазерных импульсов, а также ком-
понентного состава и способа нанесения об-
мазки. Также среди ярко выраженных досто-
инств данного способа упрочнения можно вы-
делить локальность технологического воздей-
ствия и возможность обработки отдельных 
функциональных поверхностей конструкций  
с экономией общего времени технологической 
операции и расходуемых материалов [8–10]. 

В связи с этим были проведены экспери-
ментальные исследования лазерной импульс-
ной обработки нержавеющей стали с предвари-
тельно нанесенной на ее поверхность графито-
вой обмазкой. Цель исследований заключалась 
в установлении влияния режимов импульсного 
воздействия на микротвердость и износостой-
кость модифицированной поверхности. 

В качестве исследуемого материала была 
взята нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т. 
Образцы представляли квадратные пластины 
10×10 и толщиной 3 мм. С целью повышения 
химической активности поверхности и наибо-
лее эффективного удержания обмазки опытные 
образцы подвергались предварительной воз-
душно-абразивной обработке порошком элек-
трокорунда дисперсностью 150–250 мкм при 
избыточном давлении воздуха 0,4–0,6 МПа. От 
технологических загрязнений образцы очищали 
с использованием ультразвуковой ванны «Кри-
сталл-2.5» в водном растворе этилового спирта 
в течение 20 минут.  

В качестве легирующей обмазки использо-
валась графитовая паста (ГОСТ 8295–73), кото-
рая наносилась на поверхность опытных образ-
цов равномерным слоем толщиной 250±50 мкм.  

Лазерную обработку проводили на автома-
тизированной установке для термофизической 
когерентной модификации поверхности LRS-

50A при напряжении импульса 250, 300, 350, 

400 и 450 В и длительности 0,5 мс. Луч фоку-
сировался в пятно диаметром 0,5 и 1 мм на по-
верхности нанесенной обмазки. Обработка 
осуществлялась при частоте сканирования  
20 Гц и коэффициенте перекрытия 0,2.  

Микротвердость модифицированной поверх-

ности определялась методом Виккерса с ис-
пользованием микротвердомера «ПМТ-3М» 
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при нагрузке на индентор 0,9807 Н (ГОСТ9450–
76). Статистическая обработка результатов из-
мерения проводилась с использованием про-
граммного продукта «DataFit9». 

Морфология модифицированной поверхно-
сти исследовалась методом оптической микро-
скопии с использованием микроскопа «Olym-

pus BX51». 
Определение износостойкости модифициро-

ванных поверхностей методом шарового исти-
рания производилось на приборе «Calotest, CSM 
Instruments». Истирание проводилось путем кон-
такта обработанной поверхности опытных об-
разцов с вращающимся твердосплавным шари-
ком диаметром 25 мм в течении 5 минут при 
частоте вращения шпинделя 400 об/мин. при на-
личии в тестовой зоне суспензии с алмазными 
частицами абразива размером 0,5–1 мкм. 

Характеристикой износостойкости служил 
диаметр отпечатка, оставленного шариком в хо-
де истирания. Износостойкость рассчитывалась 
согласно известным рекомендациям P 50-95-88 

по определению износостойкости И и класса 
износостойкости КИ [11]. 

Для оценки потери массы образцов в ре-
зультате истирания был проведен гравиметри-
ческий анализ методом количественного изме-
рения с использованием многофункциональных 
весов марки МЛ В1Ж «Ньютон ЛС».  

Согласно результатам измерения микро-
твердости было установлено, что при обработке 
лазерными импульсами в диапазоне напряже-
ния лампы накачки 280–320 В значение микро-
твердости поверхности варьирует в диапазоне 
3,5–4 ГПа. Максимальные показатели микро-
твердости были отмечены при обработке с за-
данными значениями напряжения 250 и 280 В  
и составляли 5 и 6 ГПа соответственно. Как по-
казывают результаты измерения, варьирование 
диаметра фокусировки пятна от 0,5 мм до 1 мм 
на изменение исследуемых показателей суще-
ственно не влияет. Следует отметить, что мик-
ротвердость исходной поверхности нержавею-
щей стали составляет 170 HV или 1,5–1,6 ГПа. 

По результатам измерений была построена 
эмпирическая модель зависимости микротвер-
дости нержавеющей стали от параметров ла-
зерной импульсной обработки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость микротвердости стальных образцов  
от параметров лазерного импульсного воздействия 

 
Построенная эмпирическая модель описывается регрессионным уравнением: 

H = 101751,5 + 0,17 / x1 + (-66341,1) × ln(x2) + 16167,162654437 × ln(x2)
2
 +  

+ (-1744,7) × ln(x2)
3
 + 70,32 × ln(x2)

4
, 

 
где x1 – диаметр пятна излучения (ø, мм); x2 – 

напряжение (U,
 В). 

При этом коэффициент множественной де-
терминации R2

 достигал ≈ 0.70, т.е. полученная 
математическая модель на 70 % удовлетворяла 
экспериментальным данным. 

Для изучения и оценки характера износа 
поверхности были подготовлены оптико-ком-

пьютерные микроизображения области съема 
поверхностного слоя в результате теста шаро-
вым истиранием (рис. 2). 

Результаты полученных в ходе теста отпе-
чатков, расчетов безразмерных показателей из-
носостойкости и определение класса и разряд-
ности износостойкости представлены в таблице 
(табл. 1). 
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Рис. 2. Износ поверхности образца, прошедшего обработку  
при напряжении импульсов 450 В и диаметре пятна 0,5 мм 

 

 
Таблица 1 

Результаты исследования износостойкости 
 

Режимы лазерной  
обработки 

Диаметр отпечатка D  
на поверхности образца  
в результате теста, мкм 

Линейная  
величина износа 

∆H, мкм 

Износостойкость  
И 

Класс /  
разрядность 

КИ ø, мм U, В 

0,5 

250 1358,7 1,84 5,66775×106 6/4 

300 1272,9 1,61 6,46066×106 6/5 

350 1200,3 1,44 7,2597×106 6/5 

400 1117,9 1,24 8,37933×106 6/5 

450 1494,4 2,23 4,68212×106 6/4 

1 

250 1147,8 1,31 7,94652×106 6/5 

300 1053,4 1,10 9,42937×106 6/5 

350 937,9 8,78 1,190967×107 7/1 

400 880,7 7,74 1,350305×107 7/1 

450 887,1 7,87 1,329069×107 7/1 

 

 

Определение класса износостойкости по-
зволяет косвенно определить жизненный цикл 
триботехнического изделия от проектирования 
до ремонта. Установленные классы износостой-
кости КИ 7-6 модифицированной поверхности 
можно сопоставить с такой изнашиваемой дета-
лью, как тормозная колодка, трущаяся о тормоз-
ной барабан. Известно, что КИ 5/2 характерен 
для резцов (точения на токарном станке), изго-
товленных из минералокерамики ЦМ-332 или 
твердого сплава ВК-8, режущих Сталь 0 или 
Сталь углеродистую соответственно.  

Дополнительно были проведены гравимет-
рические исследования тестируемых образцов с 

целью определения потери массы в результате 
истирания и количественной оценки износо-
стойкости (табл. 2).  

Согласно результатам измерения износо-
стойкости, наименьшие потери массы образцов 
0,0028 и 0,0019 зафиксированы при режимах 
обработки 1_400 и 1_450 соответственно, где  
1 – диаметр сфокусированного в пятно лазер-
ного импульса (мм), 400 – напряжение импуль-
са (В). Наибольшее значение потери массы 

0,0115 г характерно для образца 0,5_450. При 
указанном режиме наименьший показатель из-
носостойкости коррелирует с микротвердо-
стью, которая не превышает 4 ГПа.  
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 Таблица 2 

Результаты гравиметрического анализа опытных образцов после истирания 
 

Режимы лазерной обработки Масса образца, г 

ø, мм U, В После лазерной обработки После истирания Потеря массы 

0,5 

250 1,6427 1,6336 0,0091 

300 2,2115 2,2030 0,0085 

350 1,8525 1,8444 0,0081 

400 1,4966 1,4920 0,0046 

450 3,5799 3,5684 0,0115 

1 

250 2,7120 2,7070 0,0050 

300 2,6404 2,6369 0,0035 

350 3,3131 3,3103 0,0028 

400 3,3131 3,3111 0,0019 

450 2,8859 2,8836 0,0022 

 

 

Таким образом, исследования изменения 
механических характеристик поверхности по-
казали, что метод лазерной импульсной обра-
ботки в слое графитовой обмазки приводит  
к повышению микротвердости и износостойко-
сти нержавеющей стали. Упрочнение поверх-
ности связано с диффузией в поверхностные 
слои содержащегося в графитовой обмазке уг-
лерода, способствующего образованию и раз-
витию закалочных структур. К наиболее  
рациональным технологическим режимам ла-
зерного упрочнения, рассматриваемым в рабо-
те, следует отнести режимы 1_400 и 1_450, 

обеспечивающие повышенные показатели мик-
ротвердости (~ 5 ГПа) и износостойкости по-
верхности. 
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В работе показано, что одной из причин отказа СШНУ является износ соединений шатунов с кривоши-
пом вследствие неравномерных нагрузок на шатуны, обусловленных неточностью изготовления элементов 
кинематических пар, приводящих к упругой деформации и увеличению сил трения. Предложена замена со-
единений шатунов с кривошипом и траверсой на сферические подшипники скольжения, соответствующие 
кинематическим парам IV класса, исключающие упругие деформации звеньев вследствие появления допол-
нительной степени свободы. Расчетами показано увеличение ресурса работы сферических подшипников 
скольжения на 15–17 %. 

Ключевые слова: станок-качалка, кинематическая пара, сферический подшипник скольжения, подшип-
ник качения, ресурс работы.  

 

A. M. Burov, E. Yu. Kozlovtseva, Al Batkhavi Ahmed Ali Kadom, A. T. Mekhtiev 
 

IMPROVING THE DESIGN OF KINEMATIC PAIRS  

OF CRANK-ROCKER DRIVE MECHANISM SSHNU 
 

Volgograd State Technical University 
 

It is shown that one of the reasons for the failure of the SSHNU is the wear of the connecting rods with the 
crank, due to uneven loads on the connecting rods, due to the inaccuracy of the manufacture of elements of kinemat-
ic pairs, leading to elastic deformation and an increase in friction forces. The replacement of connecting rods with a 
crank and a traverse with spherical plain bearings corresponding to kinematic pairs of class IV, which exclude elas-
tic deformations of the links, due to the appearance of an additional degree of freedom, is proposed. Calculations 
show an increase in the service life of spherical plain bearings by 15-17%. 

Keywords: rocking machine, kinematic pair, spherical bearing, bearing rolling, resource work. 
 

В настоящее время, из всех современных 
способов добычи нефти в условиях мало-  

и средне дебитных скважин, способ добычи 
скважинными штанговыми насосными уста-
новками (СШНУ) является наиболее предпоч-
тительным по следующим причинам: СШНУ 
является одним из самых эффективным обору-
дованием и, во-вторых, широкое распростране-
ние обусловлено их относительной простотой  
и удобством эксплуатации.  

Однако применение этого оборудования ог-
раничивается недостаточной надежностью его 
элементов [1, 2]. 

Цель работы. Анализ причин отказов СШНУ 

и определение путей усовершенствования кон-
струкций для повышения надежности работы 
нефтедобывающего оборудования. 

Колонна штанг – один из наиболее ответст-
венных элементов установки, работающих  
в наиболее напряженных условиях. Прочность 
и долговечность штанг, как правило, обуслав-
ливает подачу всей установки, а также макси-
мальную глубину спуска насоса. Обрыв штанг 

вызывает простои и необходимость подземного 
ремонта. Разрушение колонны штанг происхо-
дит, как правило, либо при разрыве тела штан-
ги, либо при разрушении резьбовых соедине-
ний вследствие истирания [1, 3, 5, 6]. 

Анализ основных причин отказов СШНУ 
[3], показывает, что 35 % выхода из строя обору-

дования приходится на обрыв и отворот штанг, 
25 % – на отказ подземного комплекса обо-

рудования, а именно насосов и клапанов, 20 % – 

отказ из-за геологических осложнений. Осталь-
ные отказы (около 20 %) относятся к отказам 
привода , надежная работа которого во многом 
зависит от работы кривошипно-коромыслового 
механизма (ККМ). При этом из-за отказа ККМ 
привода, может также произойти разрушение  
и обрыв штанг, поломка осейтраверсы и паль-
цев кривошипа. 

Это объясняется тем, что данные элементы 
СШНУ, в том числе и ККМ, работают в усло-
виях воздействия на него различных нагрузок, 
к примеру: растягивающих и сжимающих,  
изгибающих, крутящих [4], а также нагрузок от 

_________________________ 
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вибрации Pвибр, трения Pтрен и действия сил 
инерции Pинер [5].   

Опираясь на выше изложенное, можно сде-
лать вывод, что повышение надежности кри-
вошипно-коромыслового механизма СШНУ, 
является актуальной задачей. 

В работе выполнен структурный и кинема-
тический анализ кривошипно-коромыслового 
механизма и определены причины динамиче-
ских погрешностей. Одной из причин возник-
новения погрешностей  является общая накоп-
ленная погрешность механической обработки 
деталей звеньев ККМ [7].  

Кинематическая схема пространственного 
шестизвенного кривошипно-коромыслового 
механизма станка качалки модели СК8-3,5-

4000 изображена на рис. 1 и состоит из сдвоен-
ного кривошипа 1, двух шатунов 2 и 3, травер-
сы 4 и балансира 5. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема станка качалки 
 

Шатуны соединены с кривошипом и тра-
версой кинематическими вращательными па-
рами V класса (шарниры- А, В, A1, В1). Балан-
сир с траверсой соединен сферической парой -
D, III класса, а со стойкой – вращательной па-
рой V класса (шарнир- С). Исследуемый меха-
низм является пространственным. Степень 
подвижности механизма W=1. Исследуем дан-
ную замкнутую кинематическую цепь на нали-
чие избыточных связей- q. Какие именно связи 
избыточные указать трудно, их можно только 
подсчитать:  

q = W- 6n + 5р5+4p4 + 3p3 + 2р2 + р1 =  

= 1-6·5 + 5·6 + 3·1 = 4,    (1) 

где n – число подвижных звеньев в механизме; 
p1..., р5 – число кинематических пар соответст-
венно 1-го, 2-го, 3-го, 4-го и 5-го классов.  

Расчет показал, что в конструкции рычаж-
ного механизма станка-качалки присутствуют 

четыре избыточных связи. Наличие избыточ-
ных связей в механизме требует повышенной 
точности изготовления элементов кинематиче-
ских пар для устранения дополнительных на-
грузок на звенья механизма вследствие их де-
формации. Условием оптимальной нагрузки на 
звенья данного исполнительного механизма 
есть параллельное положение шатунов 2, 3  

и веток кривошипа ОА и ОА1. В процессе рабо-
ты механизма из-за неточности обработки эле-
ментов кинематических пар, возникают дефор-
мации, порождающие дополнительные нагруз-
ки на звенья, увеличивая силы трения в кине-
матических парах. 

Положение звеньев в пространстве в каж-
дый определенный момент времени, определя-
ются углами αi , βi , γi , которые образуются, со-
ответственно, с осями координат X, Y, Z,, а по-
ложение веток кривошипа определяют углы φ1 

и φ1
1. Соответственно , по разнице между угла-

ми Δβ2,3= β2 – β3 можно говорить о параллель-
ности шатунов в плоскости XОY. По данным 
работы [7], в один и тот же период времени ша-
тун 3 отстает в перемещении от шатуна 2 
(β2≥β3), а в другой опережает (β2≤β3). При этом 
максимальный угол между шатунами, по дан-
ным исследования, достигает Δβ2= 1,435

°
. В со-

ответствии с кинематической схемой (см. рис. 1) 

шатуны крепятся к траверсе цилиндрическими 
шарнирами В и В1. Эти шарниры исключают 
вращение шатунов вокруг оси траверсы. Если 
принять во внимание, что жесткость траверсы 
на кручение значительно превышает жесткость 
шатуна на изгиб, можно сделать вывод, что ша-
туны смещаются в вертикальной плоскости 
ХОY  за счет упругой деформации. 

Если рассматривать положение траверсы 
относительно оси Z при отсутствии динамиче-
ских погрешностей – траверса перемещается 
параллельно оси Z, но при появлении динами-
ческой погрешности Δφi , отклонение траверсы 
от оси Z в горизонтальной плоскости вызывает 
закручивание шатунов вокруг своей оси [7], 
достигая при этом 2°. Отклонения шатунов  
в вертикальной плоскости YOZ, по данным [7] 
составляют 0,015

°, а это говорит о незначитель-
ных усилиях действующих в этой плоскости. 

Таким образом необходимо учитывать до-
полнительную нагрузку возникающую от упру-
гих деформаций шатунов в данном рычажном 
механизме с избыточными связями в плоско-
стях XОY и XОZ. Устранение избыточных свя-
зей позволит уменьшить нагрузку на звенья ме-
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ханизма, тем самым повысится надежность ра-
боты и увеличится межремонтный срок обслу-
живания.  

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема станка-качалки  
без избыточных связей 

 

На рис. 2 предложена кинематическая схема 
СШНУ модели СК8-3,5-4000, выполненная без 

избыточных связей. В механизме без избыточ-
ных связей (рис. 2) предлагается вращательные 
пары- А, А1 и В и В1 заменить сферическим  
с пальцем – IV класса. Степень свободы по 
формуле Сомова- Малышева: 

W=6n - 5р5-4p4 - 3p3 - 2р2 - р1= 

6·5 - 5·2 --4·4- 3·1=1       (2) 

В соответствие с кинематической схемой 
станка- качалки без избыточных связей, разра-
ботана конструкция узлов соединений шатунов 
(звенья 2 и 3, рис. 2) с кривошипом (ведущее 
звено 1) и с траверсой (звено 4) посредством 
прецизионных сферических подшипников 
скольжения, соответствующих кинематическим 
парам IV класса. На рис. 3. предлагаются кон-
струкция типового (а) соединение кривошипа  
с шатуном и усовершенствованная конструкция 
(б) без избыточных связей.  

 

                                             
 

Рис. 3. Схема узла соединения кривошипа с шатуном: 
а – типовая конструкция соединения; б – усовершенствованная конструкция соединения. 

1 – крышка подшипника; 2 – корпус нижней головки шатуна; 3 – башмак шатуна; 4 – тело шатуна; 5 – войлочное уплотнение;  
6 – шпоночное соединение; 7 – кривошип; 8 – палец кривошипа (нижней головки шатуна): 9 – контргайка; 10 – подшипник качения;  

11 – сферический подшипник скольжения 

 
Соответственно на рис. 4 предлагаются кон-

струкция узла типового соединение (а) шатуна с 
траверсой и усовершенствованная конструкция 
узла соединения (б) без избыточных связей.  

 

                                       
 

Рис. 4. Схема узла соединения  шатуна с траверсой: 
а – типовая конструкция соединения; б – усовершенствованная конструкция соединения; 

1 – шатун; 2 – траверса; 3 – ось шатуна; 4 – втулка; 5 – сферический подшипник скольжения; 6 – крышка подшипника 

а б 

а б 
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На станке качалке модели СК8-3,5-4000 

осуществляется замена подшипников качения 
3615 по ГОСТ 5721–75 с диаметром внутренне-
го кольца 75 мм, стоимостью -6300 рублей,  
воспринимающих осевую нагрузку, на сфери-
ческий подшипник скольжения серии GE...EW-

2RS Тип Е с внутренним диаметром 80 мм, 
стоимостью -3200 рублей, воспринимающий 
радиальную и осевую нагрузку [11]. В работе 
проведен сравнительный расчет на долговеч-
ность подшипников двух данных типов  

Ресурс работы подшипника качения 3615  
по ГОСТ 5721-75 в часах рассчитывается как- 

L=

33,3

'

6

60

10

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
×

× Р

C

n
(часов), где С- динамиче-

ская грузоподъемность, (С=300Кн), n- частота 
вращения кольца, (n=20 об/мин), Р- эквива-
лентная динамическая нагрузка на один под-
шипник (Н) (см. рис. 2),  

Р=РD=PE

2

EC

СD×
=

80000 3500

2 2500

×
×

=56000      (3) 

L=

3,33
6

'

10 300000

60 20 56000

æ ö
× ç ÷

× è ø
≈222900           (4) 

Для нормальной работы сферических под-
шипников скольжения необходимо, чтобы 
среднее давление- р на сферическую цапфу  
и скорость скольжения- v удовлетворяло двум 
критериям и не превышали допустимых вели-
чин [12], р≤ [p] и рv≤ [pv] . Для сферических 
подшипников [p]=100 н/мм

2
, [pv]=400 (н/мм

2
)· 

(мм/с). Для нашего случая рабочее давление  
в подшипнике скольжения рассчитаем согласно 
методике [11], по формуле: 

р=300·Р1/С1,                     (5) 

где С1 – динамическая грузоподъемность для 
сферического подшипника скольжения серии 
GE...EW-2RS Тип Е с внутренним диаметром  
80 мм, (С1=1125 Кн).  

Р1 – эквивалентная динамическая нагрузка, 
рассчитывается по формуле:  

Р1= Fr+Y·Fa,                     (6) 

где Fr и Fa – радиальная и осевая нагрузка на 
подшипник скольжения соответственно, 
Fа=0,1Fr=Р=56000 (Н) , Y=0,8, Fа= 0,1· Fr =  

= 5600(Н). Тогда Р1=56000+0,8·5600= 60800 (Н) 
[11,12]. 

Среднее давление - р=300·60800/1125000 ≈ 

16,2˂100 (н/мм
2
). Первое условие работоспо-

собности выполняется.- р≤ [p]. 

Для определения второго критерия рассчи-
таем скорость  подшипника, согласно методике 
[11], по формуле: - v=2,91·10

-4
·dk·β·f, где dk - 

диаметр сферы скольжения, dk= 105 мм, β- по-
ловина угла поворота подшипника, β= 180

0
,   f- 

частота вращения  подшипника, f=20 (1/с). 
Скорость скольжения- v=2,91·10

-4
·105·180·20= 

= 5,18 (мм/с
2
), рv=16,2·5,18≈83,9≤400 (н/мм

2
)· 

(мм/с). 

Расчеты показывают, что допустимо при-
менение сферических подшипников скольже-
ния вместо подшипников качения. 

Ресурс работы подшипника скольжения се-
рии GE...EW-2RS Тип Е с внутренним диамет-
ром  80 мм рассчитаем [11] по формуле- 

G=b1·b2·b3·b3·b4·
81

1

3
10

a

C

D P
× ×

×b
, где b1-коэффи-

циент направления нагрузки (b1=5), b2- коэф-
фициент учета смазки, (b2=1), b3- температур-
ный коэффициент, (b3=1), b4- размерный коэф-
фициент, (b4=2,25), b5- коэффициент учета 
свойств материала, (b5=2,4), β- угол поворота , 
для вращательного движения принимается 
β=90

0. Тогда ресурс работы равен: 

G=5·1·1·2,25·2.4· 810
6080090105

11250003
×

××
×

≈  

≈ 260900 (часов)         (7) 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:  

1. Расчетный ресурс работы сферического 
подшипника скольжения GE...EW-2RS Тип Е 
на 15...17 % превышает  ресурс работы под-
шипника качения 3615 по ГОСТ 5721-75. 

2. Применение сферических подшипников 
скольжения позволяет исключить смещение 
шатунов в плоскости ХОY и закручивание во-
круг своей оси (см. рис.1) при проявлении ди-
намических погрешностей траверсы, в резуль-
тате снижаются нагрузки и износ пальца кри-
вошипа и оси траверсы. 
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Для чугунов марок СЧ 15 и СЧ 20 с помощью системы компьютерного моделирования литейных про-
цессов в среде программного комплекса LVMFlow рассмотрена возможность прогнозирования дефектов 
усадочного происхождения при получении стандартной литой пробы, определяющей марку и качество за-
ливаемых одновременно с ней отливок ответственного назначения.  

Ключевые слова: серый чугун, усадка, пористость, компьютерное моделирование. 
 

А. А. Baron, L. V. Palatkina, S. V. Palatkin 
 

RESULTS OF SHRINKAGE ORIGIN DEFECTS DISTRIBUTION COMPUTER  

SIMULATION IN STANDARD CAST SAMPLE VOLUME OF GREY CAST IRON 
 

Volgograd State Technical University 
 

For cast iron grades SCH 15 and SCH 20, using the computer modeling system of casting processes in the envi-

ronment of the LVMFlow software package, the possibility of predicting defects of shrinkage origin when obtaining 

a standard cast sample that determines the grade and quality of the castings of responsible purpose poured simulta-

neously with it is considered 

Keywords: grey cast iron, shrinkage, porosity, computer simulation. 
 

Результаты, представленные в данной рабо-
те, являются продолжением ранее опублико-
ванного нашего исследования [1], впервые по-
казавшего возможность использования среды 
программного комплекса LVMFlow для ком-
пьютерного моделирования процессов заливки 
и затвердевания стандартной литой пробы се-
рого чугуна изготовленной в соответствии  

с ГОСТ 16818–85 [2]. 

В указанной работе [1] подтверждены и ви-
зуализированы посредством компьютерного мо-
делирования дефекты усадочного происхождения 
и рассредоточенная по объему пористость, обна-
руженные ранее при проведении фрактографиче-
ских и металлографических исследований в зоне 
разрушения стандартных разрывных образцов. 

Дальнейший анализ основывался на том, 
что в условиях чугунолитейного цеха, для наи-
более широко распространенных низкопрочных 

марок чугуна СЧ 15 и СЧ 20, существует про-
блема в получении бездефектной литой пробы 
определяющей марку и качество заливаемых 
одновременно с ней отливок. Для снижения 
проявления усадочных явлений и обеспечения 
качества, (при условии отсутствия возможно-
сти внести конструктивные изменения в форму 
литой пробы или скорректировать химический 
состав чугунов, выплавляемых в рамках руко-
водящего документа ГОСТ 1412–85 [3]), ли-
тейщики используют коррекцию параметров 
технологии заливки расплава (скорости и/или 
температуры), нередко действуя интуитивно, 
опытным путем и не всегда удачно. В связи  
с этим, цель работы заключалась в исследова-
нии возможности получения чугунной стан-
дартной литой пробы без дефектов усадочного 
происхождения (в зоне предполагаемого раз-
рушения  образцов  при  испытании  на разрыв) 

_________________________ 
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путем корректировки массового расхода потока 
расплава при заливке из литейного ковша при 
постоянной температуре расплава. 

3D-модель литой пробы [1] была создана  
в программном комплексе Solid Works по разме-
рам чертежа песчаной формы для получения за-
готовок стандартных разрывных образцов ГОСТ 
16818–85 [2]. Для спроектированной модели ли-
той пробы в среде программного комплекса сис-
темы моделирования LVMFlow (программа пре-
доставлена ЗАО НПО «МКМ», № версии 4.4r6 
Time, № лицензии Т0027) создавалась задача на 
основе следующих исходных данных. 

1. Точность моделирования определялась 
параметрами сеточной модели (на основе ме-

тода контрольных объемов [4]) путем выбо- 

ра числа ячеек от 0,5 до 4,0. Параметры рас-

четного бокса устанавливали посредством  
выбора размера расчетной области и положе-
ния отливки. 

2. Моделирование осуществлялось для се-
рых чугунов с пластинчатым графитом (табл.), 
выплавленных по штатной технологии в произ-
водственных условиях литейного цеха, а также 
для химических составов, соответствующих 
требованиям ГОСТ 1412–85 [3]. 

 
Основные данные о композициях чугуна использованных для моделирования 

 

Марка 
Предел  

прочности 
σB, МПа 

Твердость 

по Бринеллю 
HB 

Содержание основных элементов, % масс 
Наличие дефектов усадочного 

происхождения 

С Si Mn Р S раковины пористость 

СЧ15* 160 179 3,62 1,55 0,89 0,09 0,12 - + 

СЧ15* 155 217 3,37 1,75 0,43 0,05 0,13 + + 

СЧ15** 150 210 3,50 2,00 0,50 0,20 0,15 - - 

СЧ15** 150 210 3,70 2,40 0,80 0,20 0,15 - - 

СЧ20* 200 202 3,18 1,51 0,78 0,05 0,05 - + 

СЧ20* 200 217 3,52 2,24 0,79 0,05 0,14 + + 

СЧ20** 200 230 3,30 1,40 0,70 0,20 0,15 - - 

СЧ20** 200 230 3,50 2,40 1,00 0,20 0,15 - - 
 

* выплавлены по штатной технологии в производственных условиях литейного цеха в соответствии с [2, 3] 
**нижний и верхний пределы содержания основных элементов по ГОСТ 1412-85 [3] 

 
Для качественной оценки чугунов на нали-

чие в объеме дефектов усадочного происхож-
дения (рис. 1), использовали шлифы, изготов-

ленные из материала стандартных разрывных 
образцов, прошедших испытания на разрыв.  

 

 
  

а б в 
 

Рис. 1. Дефекты усадочного происхождения в зоне разрушения стандартного разрывного образца: 
а – раковина и пористость, х80; строчки пор, х 110 (б – светлое поле; в – темное поле) 

 

Однако исследования в сечении, нормаль-
ном поверхности излома, оказались недоста-
точно информативными, в связи с невозможно-
стью получения данных о степени поражения 
объемов материала во всей зоне предполагае-

мого разрушения образца. После испытаний 
каждую часть разрушенного образца укорачи-
вали до 8–10 мм, со стороны поверхности раз-
рушения, предохраняя излом от повреждения. 
Затем поверхность изломов покрывали циакри-
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новым клеем и, совмещая по рискам, нанесен-
ным до испытания, соединяли обе части; гото-
вили шлифы в нескольких сечениях образца, 

полученных при последовательной сошлифовке 
параллельно его оси (рис. 2). 

 

 

1 2 

 

 

 
 

Рис. 2. Этапы подготовки к исследованию [5]: 
1 – нанесение рисок до испытания и состыковка разрушенных фрагментов; 2 – последовательная сошлифовка 

 

 

В каждом сечении проводился количест-
венный металлографический анализ с целью 
определения площади поражения объема ме-
талла образцов пористостью (микропористо-
стью) и усадочными раковинами (результаты 
см. в табл.). Оценку проводили на микроскопе 
МЕТАМ ЛВ-41 при увеличении 70 и 100 крат  
в светлом и темном поле (рис. 1). Исследование 
микропористости (как неплоскостного объекта) 
по методу темного поля позволило более точно 
идентифицировать данный дефект в случае, ко-
гда поры имели малый размер. Средняя порис-
тость составляла около 4–6 %, достигая в слу-
чае концентрации ее вблизи теплового центра 
отливки (осевая зона образцов) максимальных 
значений 13–16 %. В 2-х (из 4-х) исследован-
ных композициях чугуна была обнаружена 
концентрированная усадочная раковина в ме-
талле осевой части зоны разрушения.  

3. Моделирование осуществлялось для пес-
чаной формы, с начальной температурой 20 °С 
и заливкой из литейного ковша. Температура 
расплава (1400 °С) выбиралась исходя из стан-
дартных условий, используемых при разливке 
тонкостенных чугунных отливок [6]. Средний 

массовый расход расплава выбирался в интер-
вале от минимально до максимально возмож-

ного (обусловленного массой отливки (7 кг)  
и способом ее заливки) соответственно 1, 2, 3, 
4, 5 и 6 кг/с. В программном комплексе при мо-
делировании он задавался в исходных парамет-
рах моделирования. Литниковая точка задава-
лась вручную на верхнем срезе литниковой ча-
ши в соответствии с ее центром масс. 

4. При моделировании в программе 
LVMFlow в режиме отображения 3D оценивали 
характер наполнения формы, изменение темпе-
ратуры при затвердевании и последующем ох-
лаждении, а также объем поражения усадоч-
ными дефектами тела отливки. 

На рис. 3 по данным компьютерного моде-
лирования представлены этапы последователь-
ного заполнения объема формы расплавом. Для 
всех моделируемых значений массового расхо-
да расплава, начиная с первых моментов залив-
ки формы и до ее полного заполнения, наблю-
дается идентичная зависимость: практически 
одновременно начинают заполняться заготовки 
для всех образцов, при этом расплав поднима-
ется сравнительно медленно и спокойно. 
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Рис. 3. Характерные этапы последовательного заполнения формы жидкой фазой и соответствующие им  

средние значения времени от начала заливки (при различных значениях массового расхода расплава) для чугунов: 
а –марки СЧ15; б – марки СЧ20 

 

Такой характер заполнения формы и отсут-
ствие влияния на него массового расхода рас-
плава обусловлен сифонным методом заливки 
формы, который обеспечивает (в момент удара 
струи о дно литникового хода) снижение ско-
рости течения расплава и последующий его 
равномерный подъем в каждом из образцов. 
Однако следует отметить, что с увеличением 
массового расхода расплава в 5–6 раз, среднее 
время заполнения формы снижается в 1,7–2,1 ра-

за, при этом с увеличением массового расхода 
расплава от 1 до 2 кг/с наблюдается макси-
мальная разница в значениях времени заполне-
ния формы. Последнее связывали с плохой ор-
ганизация падающей струи металла в литнико-
вом ходе (что проявлялось в виде нарушения ее
сплошности и структуры потока) и потерей 

части перегрева расплава при заполнении лит-
никовой чаши, ведущей к сильному охлажде-
нию металла и снижению его жидкотекучести. 
При анализе гидравлических потоков в полно-
стью заполненной форме показано, что жидкая 
фаза перемещается в объеме заготовок образ-
цов без значительных завихрений и перемеши-
ваний, по режиму, приближенному к ламинар-
ному [1]. Для всех заготовок образцов (и раз-
личных значений массового расхода расплава 
при заполнении формы) наблюдаются схо- 

жие распределения потоков скоростей от 2,8–
1,1 см/с в нижней части до 0,5–0,2 см/с у зерка-
ла металла, что также объясняется сифонным 
методом заливки формы и находит отражение  
в последующих этапах затвердевания формы 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Характерный (для различных значений массового расхода расплава) вид изменения прироста твердой фазы  

и соответствующие им средние значения времени от начала заливки для чугунов: 
а – марки СЧ15; б – марки СЧ20 

 

Практически вне зависимости от различных 
значений массового расхода расплава после  
100 % заполнения формы, интенсивный тепло-
отвод со стороны зеркала металла (поверхность 
залитых образцов, которая контактирует с окру-
жающей средой), обеспечивает в этом месте 
наибольшую скорость кристаллизации и образо-
вание первых объемов твердой фазы (этап 1 на 
рис. 5). Этап 1, а наблюдается как частный слу-
чай при моделировании заливки формы с массо-
вым расходом расплава при 1 кг/с и характери-
зуется тем, что первые объемы твердой фазы на-
блюдаются в нижней части формы. Это приво-
дит к перекрытию каналов и прекращению 
подпитки образцов жидким расплавом. На этапе 
2 рост твердой фазы протекает и в верхней  
и в нижней части формы, а дальнейшее затвер-
девание образцов (этапы 3, 4 и 5) имеет после-
довательный характер. Последние объемы жид-
кой фазы для образцов наблюдаются в их осевой 
зоне, которая и будет участвовать в сопротивле-
нии растяжению при их испытаниях на разрыв.  

На этапах 6 и 7 происходит кристаллизация 
последних порций расплава в объеме литнико-

вой чаши (объемом 3 кг), что соответствует пе-
риоду затвердевания формы на этапе от 75 до 
100 % (рис. 4) и поясняет резкий скачок значе-
ний времени затвердевания во всех моделируе-
мых интервалах. 

В качестве одной из вероятных причин тако-
го странного на первый взгляд результата – 

практически двукратного увеличения общего 
времени затвердевания отливок (75 и 100 % 
твердой фазы на рис. 4), залитых с большим 
значением величины массового расхода распла-
ва – следует назвать влияние продолжительно-
сти течения расплава при заполнении формы [6, 
7, 8] и изменение (с увеличением времени за-
полнения формы) охлаждающей способности 
сырой песчано-глинистой смеси [8, 9, 10], так 
как по мере прогрева формы скорость поглоще-
ния ею тепла быстро уменьшается. 

После охлаждения формы до температуры 
выбивки 660–600 °С программный комплекс 
произвел расчет в блоке «усадка» распределе-
ния 2D-дефектов в объеме образцов и критерия 
Ниямы. Визуализация усадочных дефектов  
в 3D прозрачной модели формы для чугунов 
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марок СЧ15 и СЧ20 при прочих равных усло-
виях (рис. 6 и 7) показала, что с увеличением 
массового расхода расплава начиная с 4 кг/с  
и выше, можно ожидать отсутствия поражения 

осевых зон (в районе предполагаемой зоны  
разрушения при испытании на разрыв, см.  
продольное сечение рис. 6) усадочными рако-
винами.  

 

    

* 

 
 

1 1а 2 3 

    
4 5 6 7  

 

* – цветовая идентификация объема твердой фазы при затвердевании, % 
 

Рис. 5. Характерные этапы последовательного роста твердой фазы при кристаллизации  
(моделирование в режиме отображения «прозрачная модель») 

 
Массовый расход расплава, кг/с 

* 

 
 

1–2 3 4–5 6 

    
а 

 
  

 

б 
 

* – усадка, % 
 

Рис. 6. Визуализация распределения усадки в литой пробе: 
а – 3D-вид прозрачной модели формы; б – продольное сечение образца II (см. схему 3D-модели литой пробы [1]) 
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При этом распределение критерия Ниямы 
(характеризующего, без количественной оценки, 
вероятность появления усадочной микропорис-
тости [11, 12] и указывающего только на ее ка-
чественное распределение) для всех моделиро-
ванных композиций показало, что степень по-
раженности порами достаточно велика и макси-
мально концентрируется в зонах, прилегающих 
к объему, пораженному усадочными раковина-

ми. Однако, в случаях моделирования с массо-
вым расходом расплава 5 и 6 кг/с распределение 
пористости приобретает более сконцентриро-
ванный характер по сечению образца, увели-

чивая объемы здорового металла. Р. А. Раддл  
и И. Б. Куманин [7, 13] отмечают большое число 
факторов, оказывающих влияние на степень 
проявления микропористости в отливках, в их 
числе и скорость заполнения формы расплавом.  

 
Массовый расход расплава, кг/с 

* 

 
 

1–2 3 4 5–6 

    

а 

  
  

б 
 

* – вероятность микропористости (критерий Ниямы), Кс/мм 
 

Рис. 7. Визуализация распределения микропористости в литой пробе: 
а – 3D-вид прозрачной модели формы; б – продольное сечение образца II (см. схему 3D-модели литой пробы [1]) 

 

Сравнительный анализ данных металлогра-
фической оценки распределения микропорис-
тости и результатов компьютерного моделиро-
вания показал наличие пористости и усадочных 
раковин в условиях заливки литейной формы 
со значениями массового расхода расплава от 
минимального до 4 кг/с, что характерно для 
штатных технологий заливки в условиях про-
изводственных литейных цехов. При этом ре-
зультаты моделирования со снижением време-
ни заполнения формы расплавом показали ха-
рактерные распределения дефектов усадочного 
происхождения, представленные на рис. 6 и 7 
для массового расхода расплава 5 и 6 кг/с. 

 

Заключение 
 

Проведенное в работе компьютерное моде-
лирование литой пробы серого чугуна для со-
ставов, полученных в штатных условиях чугу-

нолитейного цеха, показало сосоответствие по-
лученных результатов  данным металлографи-
ческой оценки распределения дефектов усадоч-
ного происхождения в зоне предполагаемого 
разрушения образцов, прошедших испытания 
на разрыв. Показано влияние скорости запол-
нения формы при заливке на качество получае-
мой отливки. При прочих равных условиях, са-
мый опасный дефект (усадочная раковина) бу-
дет концентрироваться в верхних частях фор-
мы, начиная со скорости массового расхода 
расплава при заливке 5 и 6 кг/с, а микропорис-
тость характеризуется снижением степени рас-
сеяния в объеме материала. 
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Исследовано повышение эффективности безгазостатной пропитки пористого углеграфитового каркаса 
алюминиевым сплавам за счет нанесения тонких гальванически чистых металлических легирующих покры-
тий на поверхность пор углеграфитового образца электрохимическим способом. Показано, что предвари-
тельное нанесение таких покрытий, позволяет получить легирование особо чистыми элементами, увеличи-
вая заполнение пор матричным расплавом при температуре пропитки (800 °С) 
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INCREASING THE INFILTRATION ABILITY OF ALUMINUM ALLOY  

FOR IMPREGNATION IN A NON-AUTOCLAVE METHOD 
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An increase in the efficiency of gas-free impregnation of a porous carbon-graphite frame to aluminum alloys by 
applying thin electroplated metal alloying coatings to the surface of the pores of a carbon-graphite sample by elec-
trochemical method is investigated. It is shown that the preliminary deposition of such coatings makes it possible to 
obtain alloying with highly pure elements, increasing the filling of pores with matrix melt at impregnation tempera-
ture (800 ° C).  

Keywords: impregnation, aluminum alloy, carbon graphite, carbon. 
 

Интерес к композитам на основе пористо-

го углеграфита пропитанного металлом выз-

ван характеристиками, сочетающими досто-

инства углеродного материала (высокие анти-

фрикционные характеристики, самосмазы-

ваемость, химическая стойкость, устойчивая 
работа при высоких температурах) со свой-

ствами металлов (высокие показатели твер-

дости, прочности, электропроводности и теп-

лопроводности) [1].  
_________________________ 
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Алюминиевая матрица способствует улуч-
шению прочностных характеристик композици-
онного материала, такие композиционные мате-
риалы имеют высокие удельные характеристики 
по сравнению с пропитывающими материалами 
на основе меди и сурьмы. При этом алюминиевая 
матрица обладает высокими показателями корро-
зионной стойкости во многих агрессивных средах 
[2]. Сочетание таких свойств делает алюминие-
вые сплавы очень перспективными в качестве 
матричных сплавов, для получения композици-
онных материалов пропиткой. Однако проблема 
получения таких композитов жидкофазными ме-
тодами, связана с низкой смачиваемостью угле-
графита алюминиевыми сплавами, пропитка воз-
можна при определенных условиях (1200 °С) [3].  

Применение импортного дорогостоящего  
и энергозатратного автоклавного оборудова-
ния, не решает проблему многие годы. Иное 
решение заключается в легирование матрично-
го сплава поверхностно активными элемента-
ми, в качестве которых являются элементы  
с низким значением поверхностного натяжения 
или металлы с низкой точкой плавления. При 
этом способом получения указанных компози-
тов возможно применение высоких температур 
одновременно с большим давлением. 

На кафедре «Машины и технология литей-
ного производства» Волгоградского государст-
венного технического университета разработан 
метод безавтоклавной пропитки, для примене-
ния которого подходит стандартное печное 
оборудование и доступная технологическая ос-
настка [4].   

Цель данной работы состоит качества про-
питываемого углеграфита, за счет его предва-

рительной подготовки, в которую входит нане-
сение на внутреннюю поверхность пор леги-
рующих особо чистых металлов (цинк, медь) 
гальваническим способом, а так же дополни-
тельное уплотнение пропитанного алюминием 
углеграфита – композиционного материала 
сплавом свинца в герметичной пресс форме при 
температуре 500 °С. 

 

Материалы и оборудование 
 

Для повышения качества пропитываемого 
углеграфита безгазостатная технология была 
разделена на эффективные отдельные этапы. 
На первом этапе проводили предварительную 
подготовку углеграфита, в ходе которой нано-
сили гальванические покрытия на внутреннюю 
поверхность открытых пор и периметр образца. 
Приемлемыми с технологической точки зрения, 
являются медное и никелевое покрытия. Одна-
ко нанесение другого легирующего металла, 
например цинка или хрома, без одного из выше 
указанных покрытий уже затруднительно или 
невозможно. К примеру, для нанесения цинко-

вого покрытия на углеграфит, необходимо ис-
пользовать высокие показатели силы тока (20–
40 А/Дм2). А для уже покрытого медью или ни-
келем углеграфита эти показатели в пределах 
0,5–2 А/Дм2. Оптимальным решением стало на-

несение максимально тонких покрытий, тол-
щиной 5–10 мкм, с расчетом, чтобы они не 
влияли на значительное изменение параметров 
пропитки, а наоборот снижали краевой угол 
смачивания и интенсифицировали процесс.  
В качестве основного легирующего элемента 
был выбран цинк. Цинк обладает высоким ко-
эффициентом  теплового  расширения  (рис. 1), 

 

 

Рис. 1. Коэффициент теплового расширения металлов [5] 
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максимальной жидкотекучестью и низкой тем-
пературой плавления (419,5 °C). Но при высо-
кой температуре и доступе кислорода цинк 
окисляется, что приводит к значительному 
снижению усвоения легирующего элемента. 

Решить эту «особенность» можно нанесени-
ем дополнительного тонкого «защитного» по-
крытия поверх цинка, например, слоя меди.  
В процессе пропитки цинк, имея низкую темпе-
ратуру плавления, расплавляется под слоем ме-
ди, увеличивая «стартовый сдвиг и продвиже-
ние» при инфильтрации матричного сплава  
в поры. Медное покрытие на технологичное вре-
мя взаимодействия с окислительной атмосферой, 

ограничит контактирование матричного сплава  
с цинком до момента герметизации устройства.  

Образец для пропитки был изготовлен из уг-

леграфита АГ-1500 (открытая пористость 15 %) 

в виде куба с размером стороны 30 мм. Объем 
образца составлял 900 мм3, объем пор в нем – 

135 мм3
. 

Перед нанесением покрытия, углеграфитовый 
каркас дегазировали в цинковом электролите  
и наносили цинковое покрытие. Это позволило 
заполнить открытые поры цинковым электроли-
том, при дальнейшей гальванизации получить 
слой легирующего металла на внутренней по-
верхности пор и на поверхности углеграфита, 
осуществить легирование чистыми элементами 
на межфазной границе углеграфит – матричный 
сплав. В качестве сплава для пропитки использо-
вали сплав алюминия следующего состава, мас. %: 
Mg – 11,0; Zn – 6,0; Cu – 3,5; Al – остальное. 

После нанесения слоя цинка, на образец на-

носили медное покрытие. По завершению фор-
мирования медного покрытия образец промы-
вали в воде и высушивали. Затем подготовлен-
ный образец углеграфита с гальваническими 
покрытиями помещали в алундовый тигель 
объемом 100 мл, заполняли матричным спла-
вом алюминия идентичным матричному сплаву 

(Mg – 11,0; Zn – 6,0; Cu – 3,5; Al – остальное), 
при температуре (800 °С), фиксировали заго-
товку углеграфита приспособлением от всплы-
тия и устанавливали на вибростол.  

Накрывали вакуумным колоколом, и прово-
дили дегазацию заготовки с гальваническими 
покрытиями в матричном сплаве, совместно  
с вибрационной обработкой в течение 180 с. 
Такая обработка позволяет частично раство-
рить тонкое медное и цинковое покрытие,  
и предварительно заполнить поры углеграфи-
тового каркаса. После вибровакуумирования 
извлекали содержимое тигля, помещали в уст-
ройство безгазостатной пропитки, на поверх-
ность закристаллизованного сплава алюминия 
заранее заполненного на 2/3 от объема, фикси-
ровали приспособлением, исключающим всплы-

тие углеграфита. Затем на устройство для про-
питки устанавливали предварительно нагретую 
крышку и через заливочное отверстие в крышке 
доливали необходимое рассчитанное количест-
во матричного сплава алюминия, герметизиро-
вали пробкой. Далее фиксировали пробку хо-
лодным клином и помещали устройство для 
пропитки в нагретую до 800 °С печь с изотер-
мической выдержкой в 20 минут при достиже-
нии заданной температуры.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение плотности и объема металлов при температуре плавления [6,7] 
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Объем расплава при фазовом переходе спла-
ва алюминия из твердого состояния в жидкость 
увеличивается на 5,6– 6,1 % и создает давление 
в устройстве 2 МПа (рис. 2) [6,7]. Дальнейший 
нагрев содержимого в устройстве для пропитки 
от 577 до 800 °С приводит к расчетным величи-
нам давления расплава алюминия в устройстве 
для пропитки с УГ от 2 до 3 МПа. 

На каждом из рассмотренных этапов кон-
тролировали изменение веса углеграфитового 
образца (табл. 1) 

Завершающим этапом изготовления компо-
зиционного материала было его дополнитель-
ное уплотнение сплавом свинца в пресс-форме 
при температуре 500 °C в течение 60 с. Подоб-
ная термомеханическая обработка позволяет 
уплотнить алюминиевый сплав в порах угле-
графита и модифицировать поверхность мат-
ричного сплава свинцом, что положительно 
сказывается на антифрикционных характери-
стиках композиционного материала. Микро-
структуру и химический (элементный) состав 
металлической матрицы в композиционном ма-
териале исследовали с помощью двухлучевого 
электронного сканирующего микроскопа Versa 
3D при увеличении от 1000 до 24000× уско-
ряющем напряжении 20 кВ. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Задачей тонких гальванических покрытий 
на внутренних стенках пор углеграфита, явля-
ется повышение смачиваемости углеграфито-
вого каркаса сплавом алюминия, поэтому от-

дельное внимание уделили оценке плотности 
пропитки (заполнение пор металлом). Плот-
ность пропитки оценивали по изменению мас-
сы образцов КМ. В табл. 1 приведено измене-
ние массы образца углеграфита на этапах его 
подготовки и после пропитки матричным спла-
вом алюминия и уплотнении сплавом свинца. 
Исходная масса образца составляла 5,51×10-3

 

кг, после дегазации в цинковом электролите ее 
значение увеличилось на 7,4 % и составило 
5,92×10-3

 кг. После сушки углеграфитового об-
разца масса уменьшилась до 5,79×10-3 кг, что 
больше исходной величины на 5 %. Предполо-
жим, что в процессе сушки водная составляю-
щая электролита испаряется, а другие компо-
ненты электролита (соли металлов) остаются на 
внутренней поверхности пор и на периферии 
углеграфитового каркаса. После пропитки мас-
са образца составила 8,96 ×10-3

 кг, что равно 
62,6 % от исходной массы углеграфита и соот-
ветственно 54,5 % от массы, измеренной после 
предварительной подготовки и сушки образца. 
Далее технологическая операция уплотнения 
пропитанного образца увеличила массу угле-
графита на 3,2 % относительно массы после 
пропитки и на 67,8% относительно исходной  
и составила 9,25×10-3

 кг. Эти показатели гово-
рят о высоком качестве заполнения откры- 

тых пор углеграфита и эффективности тонких 
гальванических покрытий предварительно на-
несенных на внутренние поверхности пор угле-
графита. 

 
Таблица 1 

Изменение массы углеграфитового образца на этапах технологии его получения 

 

Исходный вес,  
кг. 

После дегазации  
в электролите, кг 

После высушивания,  
кг. 

После пропитки,  

кг. 
После уплотнения  

свинцом, кг. 

5,51×10-3 5,92×10-3 5,79×10-3 8,96×10-3 9,25×10-3 

     

 
Изображение микроструктуры исследуемо-

го образца, после пропитки сплавом алюминия 
и уплотнения сплавом свинца, показано (рис. 3) 

расположения анализируемых точек в срезе на 
поверхности металла заполненной поры. 

Локальный анализ элементного состава 
сплава в поре (табл. 2) пропитанного компози-
ционного материала свидетельствует о насы-
щении всеми компонентами, входящими в мат-
ричный сплав, а также о Pb и Ti. 
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Рис. 3. Определение локального элементного анализа 

 

Количество магния в поре, заполненной 
матричным сплавом стабильно, и составляет 
7.58 ат. % (точка 1) и несколько снижается  
к центру (точка 2, точка 4, точка 5), при этом 
вновь растет до 7.37 ат. % (точка 3). Распреде-
ление второго легирующего элемента (цинк) 
изменяется похожим образом. Медная состав-
ляющая в зонах исследования практически не 
меняется. Минимальное содержание свинца 
было обнаружено в точке 1, а в точке 3 свинец 
отсутствует. В остальных точках исследования 

содержание свинца не превышает 1,5 % и умень-

шается по мере продвижения матричного спла-
ва (точка 2, 4, 5), что свидетельствует о том, 
что за короткое время (60 с) при одновремен-
ном воздействии температуры (500 °С) и дав-
ления, свинец взаимодействовал с поверхно-
стью матричного сплава алюминия. Это позво-
лило не только уплотнить пропитывающий 
сплав внутри пор композита, а также модифи-
цировать его для повышения антифрикционных 
характеристик композиционного материала.  

 
   Таблица 2 

Элементный состав заполненной поры 
 

Точка  
исследования, № 

Состав, ат. % 

Al Mg Zn Cu Pb Ti 

1 83.95 7.58 4.56 3.53 0.12 0.26 

2 84.30 6.79 3.92 3.37 1.46 0.16 

3 84.55 7.37 4.31 3.45 - 0.32 

4 84.62 6.86 3.74 3.28 1.32 0.18 

5 84.95 6.63 3.85 3.25 1.17 0.15 

 

Стоит отметить наличие соединений титана 
в пропитанном образце. В состав сплава, нахо-
дящегося в поре, титан «пришел» из материала 
устройства для пропитки, поскольку в исход-
ный сплав для пропитки его не вводили. Диф-
фузионное взаимодействие жидкого алюминия 
(матричный сплав) и титана (материал устрой-
ства), ограничено наличием прочной оксидной 
пленки на поверхности титана. Однако в про-

цессе нагрева устройства для пропитки обра-
зуются локальные участки, где сплошность ок-
сидной пленки нарушена из-за разности коэф-
фициентов термического расширения окислов. 
На этих участках протекает взаимодействие 
алюминия и титана, а из-за разности химиче-
ских потенциалов происходит переход атомов 
титана в алюминий с их дальнейшим растворе-
нием в алюминиевом расплаве.  
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Выводы 
 

1. Нанесение тонких гальванических по-
крытий (цинк, медь) на внутреннюю поверх-
ность пор и поверхность углеграфита позволяет 
повысить качество заполнения открытых пор 
матричным сплавом, что подтверждается по-
вышением массы образца на 67,8 % после про-
питки безавтоклавным способом. 

2. Одновременное воздействие в техноло-
гии пропитки температуры и давления, позво-
лило получить композиционные материалы уг-
леграфит – сплав алюминия, экономно расхо-
дуя поверхностно активные элементы в виде 
гальванически нанесенных слоев (цинк, медь), 
снижая температуру пропитки. 

3. Дополнительная термомеханическая об-
работка сплава алюминия в составе компози-
ции позволяет провести технологическую опе-
рацию уплотнения с одновременным модифи-
цированием поверхности матричного сплава 
свинцом до 1,5 %. 
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В настоящее время жидкое стекло является 
одним из распространенных связующих ма-

териалов при изготовлении формовочных  
и стрежневых смесей для литейного производ-
ства, что связано с рядом его положительных 
качеств, таких как, нетоксичность, относитель-
но низкая стоимость, высокая связующая спо-
собность и т. д. [1, 2]. Исследование процессов 
отверждения жидкостекольных смесей находит 
свое отражение у многих исследователей, осо-
бый интерес представляет исследование пленок 
жидкого стекла, образующихся на поверхности 
огнеупорного наполнителя. Качество структу-
ры пленки силикатного связующего и ее агде-
зия к огнеупорному наполнителю напрямую 
влияют на прочностные показатели формовоч-
ных и стрежневых смесей. Но при работе  
с жидким стеклом также необходимо учиты-
вать остаточную прочность, влияющую на ра-
боту выбивки стержней и отливок из формы. 
Решению проблем плохой выбиваемости по-
священы работы, в которых предлагаются  
и рассматриваются различные способы моди-
фикации раствора силиката натрия и жидкосте-
кольной смеси, добавление органических от-
вердителей, оптимизация составов, использо-
вание разупрочняющих добавок [3, 4], которые 
влияют на остаточную прочность.   

Из приведенных выше способов универ-
сальным является введение в смесь органиче-
ских, неорганических и комплексных добавок. 
Процесс разупрочнения при вводе данных до-
бавок реализуется за счет деструкции углеро-
дистой составляющей, а также выгорания орга-
нической составляющей добавки при высоко-
температурном воздействии. При этом внутри 
формы при выходе газов создаются внутренние 
напряжения, сопровождающие нарушение це-
лостности пленки связующего [5, 6]. 

Известно, что вопросом формирования 
структуры пленки водного силиката натрия за-
интересовались в 70-х годах [7]. Методы иссле-
дования и технологии того времени не позво-
ляли в полной мере провести детальные струк-
турные исследования. На физико-механические 
свойства в значительной степени влияет каче-
ство пленки жидкого стекла, поэтому исследо-
вания, позволяющие изучить влияние методов 

отверждения на ее свойства, позволят дать ре-
комендации по управлению свойствами жидко-
стекольных форм и стержней. 

В данной работе в качестве наполнителя 
использовался хромитовый песок, который ши-
роко применяется при изготовлении стальных 
отливок с использованием стержневых и обли-
цовочных смесей, а также обеспечивает более 
дешевую альтернативу специальным наполни-
телям, таким как циркон, при этом уменьшая 
или устраняя дефекты литья, связанные с квар-
цевым песком [8]. В качестве углеродосодер-
жащей добавки были использованы отходы 
контактной отчистки масел (ОКОМ), представ-
ляющие собой пропитанный нефтяными мас-
лами кальциевый бентонит [9–10]. Предполага-
ется, что углеводороды (органическая часть), 
входящие в состав ОКОМ способствуют раз-
рушению пленки силикатного связующего за 
счет выделения значительного количества газов 
при высокотемпературном воздействии [9]. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния углеродосодержащей добавки на 
формирование структуры пленки водного си-
ликата натрия на поверхности огнеупорного 
хромитового наполнителя. 

Для определения поведения ОКОМ при по-
вышенных температурах в однотипных услови-
ях проводились два вида термографического 
анализа – термогравиметрический (ТГА) и диф-

ференциально-термический (ДТА) с помощью 
дериватографа Q-1500D. В прибор была погру-
жена навеска с углеродосодержащей добавкой. 
Далее проводился нагрев со скоростью 10°/мин 
до температуры 900 °С. Дифференциально-

термические кривые ОКОМ представлены  
на рис. 1. 

При температуре нагрева образца свыше 
250 °С на кривой DTA наблюдается экзотерми-
ческий эффект с двумя ярко-выраженными пи-
ками при температурах 350 и 450 °С, что объ-
ясняется протеканием двух реакций с выделе-
нием теплоты, при которых происходит дест-
рукция парафинов и смол, входящих в состав 
отходов контактной отчистки масел. При этом 
в данном температурном интервале наблюдает-
ся наибольшая потеря массы образца (около  
10 % от начальной массы) [9]. 
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Рис. 1. Дифференциально-термические кривые ОКОМ 

 

Для исследования влияния ОКОМ на струк-
туру пленки водного силиката натрия были из-
готовлены смеси в качестве материалов для ко-
торых применялся хромитовый песок (ТУ 0741-

001-23081308) как наполнитель и жидкое стекло 
как связующее ГОСТ 13078–81. Для сравни-
тельного анализа первая смесь не содержала уг-
леродосодержащую добавку. В смесь для второ-
го комплекта образцов был введен ОКОМ в ко-
личестве 2 %. Далее образцы выдерживались  
в печи при температурах 180, 400, 600, 900 °С, 
что сопоставимо с температурой конвективной 
сушки жидкостекольных форм и стержней,  
а также температурой нагрева форм после за-
ливки горячим металлом. Составы смесей для 
изготовления образцов представлены в таблице.  
 

 

Составы смесей, % 
 

Шифр  
смесей 

Хромитовый песок 
AFS 45-55 

ОКОМ 
Жидкое  
стекло 

1 94 – 6 

2 92 2 6 

 

После прокалки образцов исследовалась 
структура пленок жидкого стекла на огнеупор-
ном наполнителе с помощью двухлучевого 

электронного сканирующего микроскопа «Versa 

3D», что позволило показать влияние ОКОМ  
на структуру пленки силикатного связующего  
в каждом интервале температур. 

На рис. 2 представлены фотографии струк-
туры жидкостекольных пленок образцов, в со-
став которых не вводилась углеродосодержа-
щая добавка. 

При нагреве образцов до температуры 180 °С 

(рис. 2, a) места соприкосновения зерен напол-
нителя (манжеты) вздуты за счет испарения во-
ды, входящей в состав жидкого стекла, но при 
этом дефектов пленки в качестве надрывов не 
обнаружено, поверхность сплошная в сравне-
нии с подобными образцами на кварцевом пес-
ке [11]. Как известно коэффициент теплоакку-
муляции хромита и кварцевого песка – 2380  

и 1628 Вт*с1/2/(м2*К) соответственно, что спо-
собствует образованию влаги в сырой форме на 
различной глубине, при этом чем выше коэф-
фициент теплоаккумуляции, тем больше глу-
бина зоны конденсации [12]. При этом на об-
разцах, отверженных при температуре 400  
и 600 °С (рис. 2, б, в), наблюдаются дефекты, 
образованные испарением воды, структура 
пленки нарушена, что хорошо видно как на са-
мих зернах хромита, так и в манжетах. 
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Рис. 2. Структура жидкостекольных пленок на зернах огнеупорного хромитового наполнителя  
без добавок при температуре нагрева образца: 

а – 180 °С (увеличение х500); б – 400 °С (увеличение х250); в – 600 °С (увеличение х1000); г – 900 °С (увеличение х500) 

 

 
                                                     в                                                                              г 

 

Рис. 3. Структура пленок водного силиката натрия на зернах огнеупорного хромитового песка  
с добавлением ОКОМ при нагреве до: 

а – 180 °С (увеличение х130); б – 400 °С (увеличение х500); в – 600 °С (увеличение х500); г – 900 °С (увеличение х500) 

а б 
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При нагреве образцов при температуре  
900 °С (рис. 2, г) структура пленки не имеет 
трещин и сколов, что связано с способностью 
жидкого стекла расплавляться, переходя жидкое 
состояние при температуре свыше 7 93 °С [3]. 

Структура жидкостекольных пленок образ-
цов, в состав которых был введен ОКОМ в ка-
честве углеродосодержащей добавки представ-
лена на рис. 3. 

На пленке связующего образцов, в состав 
которых был введен ОКОМ, видны дефекты, 
связанные с удалением воды, входящей в состав 
жидкого стекла, а также газовыделением угле-
водородов, входящих в состав добавки ОКОМ. 

При температуре нагрева образца до 180 °С 
структура пленок водного силиката натрия с до-
бавлением ОКОМ аналогична структуре без до-
бавок (рис. 2, a). Надрывов пленки не обнаруже-
но (рис. 3, a). В интервале температур 400–600 °С 
(рис. 3, б, в) в структуре пленки силикатного свя-
зующего наблюдаются многочисленные дефекты 
(надрывы пленки), вызванные обильным газовы-
делением при деструкции углеродосодержащей 

добавки, а так же удалением (выкипанием) воды 
жидкого стекла, что подтверждается экзотерми-
ческим пиком на кривой DTA и пиком потери 
массы образца на кривой DTG. При дальнейшем 
нагреве (рис. 3, г) на пленке водного силиката на-
трия наблюдаются следы углеродистых образо-
ваний, препятствующие полному сплавлению 
дефектов силикатной пленки. 

 

Выводы 
 

Экспериментально установлено, что добав-
ление отходов контактной отчистки масел 
влияет на структуру пленки водного силиката 
натрия на зернах огнеупорного наполнителя. 

Пленка водного силиката натрия на образ-
цах, в состав которых не входил ОКОМ, имеет 
дефекты, связанные удалением воды, входящей 
в состав жидкого стекла при температурах 400 
и 600 °С. При нагреве образцов до температуры 
180 и 900 °С структура пленки сплошная, над-
рывов не имеет, что связано с теплоаккумули-
рующей способностью хромита (в случае на-
грева до 180 °С) и способностью силикатного 
связующего расплавляться. 

На жидкостекольных пленках образцов, в 
состав которых была введена углеродосодер-
жащая добавка наблюдаются многочисленные 
дефекты, связанные с удалением воды, дест-
рукцией парафинов и углеводородов, входящих 
в состав ОКОМ при нагреве образцов. При 
этом большое количество дефектов препятст-

вует полному сплавлению силикатной пленки, 
что положительно скажется на остаточной 
прочности жидкостекольной смеси. 

Изучение влияния различных добавок на 
формирование структуры пленки водного си-
ликата натрия на поверхности огнеупорных на-
полнителей позволит в дальнейшем прогнози-
ровать процесс структурообразования жидко-
стекольных смесей. 
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