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Приведены результаты исследований диффузионного взаимодействия титана с алюминием при темпера-
туре 650 ºС. Определены фазовый и химический состав зоны диффузионного взаимодействия, характер изме-
нения ее толщины от времени выдержки. Показано, что ускоренное охлаждение сваренных взрывом компо-
зитов с температуры термообработки приводит к самопроизвольному отделению алюминиевого слоя с фор-
мированием на поверхности титана покрытия на основе интерметаллида TiAl3. 

Ключевые слова: сварка взрывом, алюминиды титана, высокотемпературные нагревы, диффузия, покрытие. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEATING ON THE STRUCTURE  
AND PHASE COMPOSITION OF Al-Ti COMPOSITES* 
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The results of studies of the diffusion interaction of titanium with aluminum at a temperature of 650 ° C are pre-
sented. The phase and chemical composition of the diffusion interaction zone and the nature of changes in its thick-
ness from the exposure time are determined. It is shown that accelerated cooling of explosion-welded composites 
from the heat treatment temperature leads to spontaneous separation of the aluminum layer with the formation of a 
coating based on intermetallic TiAl3 on the titanium surface. 

Keywords: explosion welding, titanium aluminides, high-temperature heating, diffusion, coating. 
 

Одним из эффективных способов повыше-
ния эксплуатационной надежности и срока 
службы деталей из титановых сплавов, рабо-
тающих в условиях изнашивания, в том числе 
при высоких температурах, является создание 
на их поверхности покрытий на основе алюми-
нидов титана [1]. Основными технологиями по-
лучения таких покрытий являются лазерный 
синтез [2, 3], напыление [4–6], самораспрост-
раняющийся высокотемпературный синтез [7], 
различные варианты осаждения [8–11], наплав-
ки [12], погружения в расплав [13, 14]. К глав-
ным недостаткам указанных технологических 
приемов следует отнести высокую энергоем-
кость, сложность оборудования, ограниченные 
возможности при формообразовании и переде-
лах готового изделия. 

Создание нового класса конструкционных 
материалов – слоистых металло-интерметал-
лидных композитов [15], комплексная техноло-
гия получения которых включает высокоэнерге-
тическое импульсное воздействие (сварку взры-
вом), обработку давлением и высокотемпера-
турную термообработку, открывает возможно-
сти формирования функциональных покрытий 
различных систем, в том числе и системы Al-Ti. 
Вопросам формирования диффузионных зон  
в сваренных взрывом слоистых композитах сис-
темы Al-Ti посвящено значительное число работ 
[16–18]. Однако публикации по получению с ис-
пользованием сварки взрывом слоистых мате-
риалов системы Al-Ti с поверхностным интер-
металлидным упрочнением в мировой печати 
практически не встречаются. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Кулевич В. П., Иванов А. С., 2020. 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации № 0637-2020-0006. 
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В связи с вышеизложенным, целью данной 
работы являлась оценка принципиальной воз-
можности формирования с применением ком-
плексной технологии на поверхности титана 
покрытия системы Al-Ti на основе выявления 
влияния температурно-временных условий 
термообработки на кинетику диффузионного 
взаимодействия в зоне соединения алюминий-
титан, фазовый состав образующихся диффу-
зионных слоев и их свойства. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили 
образцы сваренного взрывом титана марки 
ВТ1-0 с алюминием марки АД1 (7+7 мм). 
Сварку взрывом осуществляли на оптимальных 
режимах по плоскопараллельной схеме. 

Термическую обработку (ТО) образцов про-
водили в воздушной атмосфере печи LOIP LF-
7/13-G1 при 650 ºС с выдержкой 1-100 ч. Метал-
лографические исследования выполняли на мо-
дульном металлографическом микроскопе 
Olympus BХ-61. Электроннооптические иссле-
дования и определение химического состава 
осуществляли на растровом двухлучевом элек-
тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рент-
геноструктурный анализ выполняли на дифрак-
тометре Bruker D8 ADVANCE ECO в геометрии 
Брегга–Брентано при нормальных условиях  
в излучении медного анода (λ=1,5406Å) с ис-
пользованием никелевого Kβ-фильтра. Образцы 
исследовали на отражение, интенсивность ди-
фракционной картины регистрировали с помо-
щью позиционно-чувствительного детектора 
SSD160 линейного типа с числом каналов 160. 
Фазы идентифицировали с использованием по-

рошковой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшифров-
ку фазового состава осуществляли с помощью 
программного обеспечения к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1). Измерение микро-
твердости осуществляли на приборе ПМТ-3М  
с нагрузкой на индентор 100 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографически установлено, что по-
сле СВ граница соединения композиционного 
материала (КМ) имеет характерн ый волновой 
профиль, средние н а базе 100 мм шаг и амп-
литуда котор ого составляют 1800 и 300 мкм, 
соответственно (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изобр ажен ие зон ы соедин ен ия  
ВТ1-0-АД1 после СВ 

 

Металлогр афические исследования КМ по-
сле ТО показали, что повышен ие температуры  
и времени нагревов при достижен ии диффун-
дирующими элементами концентраций, соответ-
ствующих пределу растворимости при данной 
температуре, приводит к зарождению и росту 
диффузионной зоны (ДЗ) н а границе раздела 
титан-алюминий (рис. 2).  

 

  

 

 Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения ВТ1-0-АД1 после ТО 
при 650 ºС в течение 25 (а), 50 (б) и 100 (в) часов. ×200 
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ДЗ представляет собой сплошной практи-
чески равномерный по толщине слой, повто-
ряющий волнообр азн ый кон тур  границы свар-

ного соединения. Алюминиевый слой н е со-
держит визуальн о различимых пор  (рис. 3). 

 
 

  

а б 
 

Р ис. 3. СЭМ-изобр ажен ия ДЗ в КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 , 100 ч с р азличн ым увеличен ием 
 
 
Установлено, что в исследованном вре-

менном диапазоне (до 100 ч) зависимость тол-
щины ДЗ от времен и выдержки подчиняется 
параболическому закон у (рис. 4). Р асчетный 
коэффициент скорости роста прослойки при 
температур е ТО составил 670 мкм2/с. Сравнение 
полученных данных с данными по кинетике 

роста ДЗ пр и 630 ºС свидетельствует о значи-
тельн ой ин тен сификации процесса диффузии. 
Так, если после 100 часовой выдер жки при  
630 ºС толщин а ДЗ составляла ~ 160 мкм [19], 
то после аналогичн ой выдер жки пр и 650 ºС – 
260 мкм, т. е. прирост составил почти 40 %. 

 
 

 
 

Р ис. 4. Кин етика р оста ДЗ н а межслойн ой гр ан ице композитов ВТ1-0-АД1 
при температуре 650 ºС (1) и 630 ºС (2) 

 
 
Микротвердость ДЗ составляла 5,3–5,5 ГПа 

и не зависела от времени выдержки, что кос-
венно подтверждает стабильность фазового  
и химического состава ДЗ, которые исследова-
ли на втором этапе. 

Более детальные электронномикроскопиче-
ские исследования ДЗ свидетельствуют о том, 
что ее структура в непосредственной близости 
к алюминиевому слою гетерогенна и представ-
ляет собой округлые интерметаллидные вклю-
чения в алюминиевой матрице (рис. 5).  
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Рис. 5. СЭМ-изображения ДЗ в КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 ºС, 25 ч с различным увеличением. Вертикальной линией  
и точками показаны области ЭДС анализа химического состава. Горизонтальные линии показывают сечения ДЗ, 

в которых проводился рентгенофазовый анализ 
 
 
Обнаруженные различия в структуре ДЗ мо-

гут говорить о возможном частичном подплав-
лении алюминиевого слоя в процессе ТО вслед-
ствие протекания экзотермической реакции об-
разования интерметаллида. Согласно результа-

там ЭДС анализа (сканирование по линии), в ДЗ 
в среднем содержится ~75 ат. % Al, ~25 ат. % Ti, 
т. е. состав соответствует интерметаллиду TiAl3 
(рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение химических элемен тов по толщин е ДЗ (лин ия скан ир ован ия указан а н а р ис. 5) 
 
 
На границе раздела гомогенного слоя, 

примыкающего к титан у, и гетерогенного слоя, 
примыкающего к слою алюминия, присутству-
ют светлые включения микронных размеров 
(рис. 5, б) с составом ~75 ат. % Al, ~10 ат. % Ti 
и ~15 ат. % Fe. Эмиссионные спектры, полу-

ченные при точечном ЭДС анализе, приведены 
на рис. 7, а результаты их обработки сведены  
в таблицу. Следует отметить, что н аличие  
в указанных фазах в качестве третьего компо-
нента железа может быть обусловлено только 
составом исходных сплавов титана и алюминия.  

 

II 
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Рис. 7. Эмиссионн ые спектр ы, полученные при точечн ом ан ализе химического состава ДЗ  
(точки сканирования указан ы н а р ис. 5) 

 
 

Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа состава ДЗ 
 

Точка  
(см. р ис. 5) 

 

Содер жан ие элемен та, ат. % 
 

Пр едполагаемая 
Фаза Al Ti Fe 

1 75,64 24,36 – TiAl3 

2 74.7 9.96 15.34 Al3Ti0.75Fe0.25 

 
 
Согласно литературным данным [20], в си-

стеме Al-Ti-Fe возможно образование тр ой-
ных соединений, например , кубической фазы 
Ll2 Al3Ti0.75Fe0.25 или бинарного интерметалли-
да TiAl3, в котором растворяется ~1,2 ат. % 
железа. 

Для уточнения полученных данных по 
химическому составу ДЗ и отдельных включе-
ний проводили послойный рентгенофазовый 
анализ (рис. 8). На всех полученных дифракто-
граммах присутствуют только рефлексы алю-

миния, титана и интерметаллида TiAl3. Это,  
с одной стороны, подтверждает выводы о со-
ставе ДЗ, а с др угой стороны, свидетельствует 
об отсутствии ясности в природе железосодер-
жащих включен ий. Отсутствие соответствую-
щих рефлексов интерметаллидных соединений, 
может быть обусловлено малым количеством 
включений (ниже предела обнаружен ия) и н из-
кой симметрией представляющих их фаз или 
же свидетельствовать о формировании твер-
дого раствора на базе интерметаллида TiAl3.  

 

точка 1 

точка 2 
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Р ис. 8. Дифрактограммы, сн ятые н а р азличн ой глубин е (см. р ис. 5, а) ДЗ в КМ состава ВТ1-0-АД1  
после ТО по режиму 650 ºС, 25 ч 
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В ходе экспер имен тов был обн ар ужен  факт 
р азр ушен ия КМ после ускор ен н ого охлажде-
н ия в воде с темпер атур ы ТО. Н аиболее вер о-
ятн ой пр ичин ой этого являются вн утр ен н ие 
тер мические н апр яжен ия, возн икающие в ком-

позите пр и охлажден ии. Исследован ия показа-
ли, что р азр ушен ие пр оисходит по гетер оген-
 н ой зон е, где мелкие интерметаллидные вклю-
чен ия TiAl3 р асположен ы в алюмин иевой мат-
р ице (рис. 9). 

 

 

 

а б 
 

Р ис. 9. СЭМ-изобр ажен ия стр уктур ы КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 ºС  
и ускор ен н ого охлажден ия в воде в течен ие 50 (а) и 100 ч (б) 

 
Получен н ый р езультат является чр езвы-

чайн о важн ым с точки зр ен ия реализации 
комплексной техн ологии получен ия покр ы-
тия, поскольку с одн ой стор он ы позволяет без 
каких-либо дополн ительн ых опер аций удалять 
алюмин иевый слой, н е вовлечен н ый в диффу-
зион н ые пр оцессы, а с др угой - фор мир овать 
н а повер хн ости титан а интерметаллидное по-
крытие. Причем варьирование временем выдер-
 жки в довольн о шир оких пр еделах позволяет 
измен ять толщин у покр ытия. 

 

Выводы 
 

1. В р езультате ТО пр и темпер атур е 650 ºС 
н а межслойн ой гр ан ице свар ен н ого взр ывом 
титано-алюмин иевого композита пр оисходит 
фор мир ован ие сплошной ДЗ, котор ая с р ос-
том вр емен и выдер жки увеличивается в тол-
щин е согласн о пар аболическому закон у. Мик-
ротвердость ДЗ составила 5,3-5,5 ГПа. 

2. Р ен тген остр уктур н ые и энергодиспер-
сионные исследован ия показали содер жан ие 
по всей толщин е ДЗ 75 ат. % Al и 25 ат. % Ti, 
свидетельствующее о н аличии интерметаллида 
TiAl3. В составе ДЗ имеются железосодер жа-
щие включен ия микр он н ых р азмер ов. Фазо-
вый и химический состав ДЗ не зависит от 
вр емен и выдер жки при ТО. 

3. Ускоренное охлажден ие сваренных взры-
вом композитов с темпер атур ы термообработ-
ки пр иводит к самопр оизвольн ому отделению 
алюмин иевого слоя с формированием н а по-

верхности титана покр ытия н а основе интер-
металлида TiAl3. 
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Введение 
 

Нанесение износостойких покрытий – хо-
рошо известный и наиболее распространенный 
метод повышения триботехнических свойств 

материалов. На его базе успешно реализованы 
различные технологические решения, позволя-
ющие существенно улучшить качество поверх-
ностного слоя. 
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Проблема повышения стойкости к износу 
металла с высокой электро- и теплопроводно-
стью, такому как алюминий, весьма актуальна. 
Технологически задача повышения износостой-
кости алюминиевых изделий усложняется тем, 
что ее решение не должно повлечь существен-
ного снижения их функциональных свойств 
(высокой электро- и теплопроводности) [1, 2]. 

Для создания износостойких покрытий на 
основе интерметаллидов часто применяют ком-
бинированные технологии, включающие опера-
ции предварительного нанесения на поверхность 
детали слоя металла, способного образовывать с 
металлом основы интерметаллидные соедине-
ния, и последующей термообработки (ТО). 
Применение сварки взрывом (СВ) для предвари-
тельного нанесения меди на поверхность алю-
миния обусловлено рядом преимуществ, основ-
ным из которых является возможность создания 
композиции с прочноплотным соединением сло-

ев. Последующая холодная прокатка сваренного 
взрывом биметалла позволяет добиваться тре-
буемой толщины плакировки [1].  

В литературе практически отсутствуют 
данные по износостойкости интерметаллидных 
покрытий системы Al-Cu, поэтому, целью дан-
ной работы явилось исследование износостой-
кости покрытий на основе алюминидов меди. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В данной работе покрытия на поверхности 
алюминия получали при ТО сваренного взрывом 
алюминия АД1 (16 мм) с медью М1 (0,1 мм) по 
двум режимам (рис. 1). ТО при 530 °С с выдерж-
кой 30 ч обеспечила диффузионное взаимодейст-
вие в твердой фазе. Покрытие получали после 
механического удаления непрореагировавшего 
слоя меди. Режим жидкофазного взаимодействия 
(580 °С, 0,25 ч), обеспечил формирование покры-
тия после полного растворения медного слоя. 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктуры покрытий системы Al-Cu, сформированных при ТО:  
530 °С, 30 ч (а) и 580 °С, 0,25 ч (б) 

 
ТО проводили в печи SNOL 8.2/1100. Ме-

таллографические исследования выполняли на 
модульном металлографическом микроскопе 
Олимпус BХ-61. Химический состав покрытий 
определяли с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Versa 3D Dual Beam. 

Царапание поверхности полученных покры-
тий выполняли на установке Nanotest 600 (Mic-
ro Materials Ltd., U.K.), в которой для царапания 
использовался конусный индентор. Режим оп-
ределения износостойкости: длина сканирова-
ния (царапины) – 800 мкм; профиль нагруже-
ния показан на рис. 2; нагрузка при определении 
топографии поверхности – 1 мН; цикл царапа-
ния – топография (1 мН), царапина (200 мН), то-
пография (1 мН), царапина (200 мН), топогра-
фия (1 мН); температурный диапазон измере-

ний – 20 – 400 ± 0,1 °С (нагрев только образца); 
атмосфера – воздух; количество царапин в се-
рии – 6. 

 

 
 

Рис. 2. Профиль нагружения образца  
в процессе сканирования (царапания) 
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Для проведения измерений использовалась 
плоскопараллельная геометрия образцов, что 
обеспечивалось их торцеванием на токарном 
станке. На подложку образцы крепили с помо-
щью быстросохнущего или высокотемператур-
ного клея (в зависимости от температуры экс-
перимента). 

Испытания на абразивный износ проводили 
на установке (рис. 3, 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. Образец 1, 
находящийся в держателе, прижимался грузом 3 
к поверхности диска (шкурки). Образцы 1 для 
испытаний (рис. 3, б) с размерами 3×3×10 мм, 
вырезали с помощью отрезных кругов. Образ-
цы фиксировали в зажимном устройстве 4,  
соединяющемся с консолью посредством шар-
нира, свободно вращающегося на шарикопод-
шипниках, и прижимали к абразивной исти-
рающей поверхности в виде диска со шлифо-
вальной бумагой KK19XW, зернистостью 32-H 
(по ГОСТ P 52381-2005) при статической на-
грузке 4,2 Н.  

 

  
а б 

 

Рис. 3. 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 поступательным 
движением каретки, обеспечивающим радиаль-
ную подачу образца 3 мм/об. Таким образом, 
движение образца, сопряженного с истираю-
щей поверхностью, осуществляется по спирали 
Архимеда по пути длиной 19 м. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Покрытие на поверхности алюминия, полу-
ченное по режиму твердофазного взаимодейст-
вия, имело слоистую структуру. В его состав 
входили интерметаллидные прослойки CuAl2, 
CuAl, Cu3Al2 и Cu9Al4 (рис. 1). 

Покрытие на поверхности алюминия, сфор-
мированное при жидкофазном взаимодействии, 
толщиной ~ 450 мкм имело однородную мел-
кодисперсную эвтектическую структуру с не-
большим количеством хлопьевидных включе-
ний у границы с алюминием (рис. 1, б). Анализ 
распределение химических элементов по тол-
щине покрытия (рис. 4) показал, что на поверх-
ности алюминия из-за мелкодисперсной эвтек-

тической структуры распределение химических 
элементов по толщине достаточно неоднород-
но, но усредненное значение концентрации 
элементов находится на уровне эвтектической 
(CuAl2 + Al(Cu)). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение химических элементов  
по толщине покрытий системы Al-Cu 

 
На рис. 5 представлена общая динамика 

проседания индентора при царапании во всем 
исследованном диапазоне температур. Относи-
тельная износостойкость, рассчитанная по от-
ношению глубин проседания индентора в по-
верхность алюминия и покрытия, составила, 
соответственно, 7 и 20. Значения глубины про-
седания индентора в покрытия, полученные 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ДИФФУЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ  
СВАРЕННОГО ВЗРЫВОМ СКМ МЕДЬ М1 + АЛЮМИНИЙ АД1* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mv@vstu.ru 
 

Исследовано влияние ультразвукового воздействия на диффузионные процессы в сваренном взрывом 
композите медь-алюминий при термообработке. Установлено, что ультразвуковые колебания приводят  
к интенсификации диффузионных процессов. 

Ключевые слова: сварка взрывом, ультразвук, интерметаллиды системы Сu-Al, микротвердость.  
 

V. G. Shmorgun, O. V. Slautin, E. V. Kuzmin, V. P. Kulevich 
 

INFLUENCE OF ULTRASONIC IMPACT ON DIFFUSION PROCESSES  
DURING HEAT TREATMENT OF THE EXPLOSION WELDED  

COPPER M1 + ALUMINUM AD1 COMPOSITE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The effect of ultrasonic action on diffusion processes in an explosion welded copper-aluminum composite dur-
ing heat treatment has been investigated. It has been established that ultrasonic vibrations lead to intensification of 
diffusion processes. 

Keywords: explosion welding, ultrasound, Cu-Al intermetallic compounds, microhardness.  
 

Слоистые медно-алюминиевые композиты 
нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности [1]. Одним из наибо-
лее распространенных и перспективных мето-
дов их получения является сварка взрывом 
(СВ) [1, 2] и комплексные технологии, вклю-
чающие наряду со СВ последующую обработку 
давлением и термообработку (ТО), приводящие 
к формированию на межслойных границах 
диффузионных прослоек [3], которые могут 
оказывать как положительное, так и отрица-
тельное воздействие на их свойства [4, 5, 6]. 

Известно, что ультразвуковое воздействие 
на кристаллы (эффективное лишь при превы-
шении некоторого порога мощности акустиче-
ских колебаний) сопровождается увеличением 
(на один – два порядка) плотности дислокаций 
и значений эффективных коэффициентов диф-
фузии [7]. Рост эффективных коэффициентов 
диффузии наблюдается и в металлических 
сплавах. Так, например, при фиксированной 
температуре при ультразвуковом воздействии 
(в определенном интервале значений амплиту-
ды подводимых акустических колебаний) ко-
эффициент диффузии углерода в сталях увели-
чивается в 2–3 раза [8]. Следует ожидать, что 

подобный эффект будет наблюдаться и при ТО 
сваренных взрывом слоистых композитов на их 
межслойных границах. 

На основании изложенного целью работы 
явилось исследование влияния параметров тер-
мического и ультразвукового воздействия на 
скорость диффузионных процессов в сварен-
ном взрывом биметалле М1 + АД1. 

 

Материалы и методы  
исследований 

 

Сварку взрывом отожженных пластин меди 
М1 и алюминия АД1 толщинами 6 и 7 мм,  
соответственно, проводили по плоскопарал-
лельной схеме на режиме (Vk = 2100 м/с,  
Vc = 420 м/с), обеспечивающем качественное 
соединение слоев с минимальным уровнем фи-
зической и химической микронеоднородности 
на межслойной границе. 

Изготовленные биметаллические образцы 
делили на две группы: подвергаемые ультра-
звуковому воздействию при ТО и контрольные. 

Подвергаемый ультразвуковому воздейст-
вию биметаллический образец помещали в печь 
SNOL 8,2/1100. Крепление образцов к волново-
ду проводилось как со стороны медного слоя, 
так  и  со  стороны  алюминиевого.   Свободный 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Кузьмин Е. В., Кулевич В. П., 2020. 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации № 0637-2020-0006. 
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Ультразвук Без ультразвука 
× 200 

  
  

× 500 

  
Толщина прослойки ≈ 49 мкм Толщина прослойки ≈ 35 мкм 

  

Рис. 3. Структура диффузионной зоны на границе медно-алюминиевого композита  
после ТО 530 °С, 90 мин с воздействием ультразвука и без 

 
Анализ результатов термических испытаний 

медно-алюминиевых образцов под воздействи-
ем ультразвука показал, что рост диффузионной 
зоны подчиняется параболическому закону. 
Ультразвук способствует интенсификации диф-
фузионных процессов на 30–40 % в сравнении 
с обычной ТО. 

Предположительно, эффект ускорения диф-
фузии связан с энергетическим вкладом от 
ультразвукового воздействия, способствующим 
движению точечных дефектов [10]. 

 

Выводы 
 

1. Ультразвуковое воздействие на сваренный 
взрывом медно-алюминиевый композит при ТО 
способствует интенсификации диффузионных 
процессов на 30–40 %. 

2. Длительное воздействие ультразвука на 
биметалл при ТО приводит к его расслаиванию 
по диффузионной зоне. 
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При использовании данной схемы разогрев 
порошкового материала происходит не за счет 
теплообмена между ним и продуктами детона-
ции, а в результате общего увеличения внут-
ренней энергии порошка в ходе его необрати-
мого сжатия в ударных волнах. Повышение 
давления в наносимом материале осуществля-
ется ступенчато вследствие отражения движу-
щейся по невозмущенному порошку ударной 
волны от поверхности покрываемой подложки, 
а затем и от промежуточной прокладки, отде-
ляющей продукты взрыва от порошка. При 
этом рост температуры происходит в основном 
в первой волне, движущейся по невозмущен-
ному порошку [3, 4], а максимальное давление 
его сжатия достигается в отраженных ударных 
волнах, что является оптимальным с точки зре-
ния сварки давлением. После снятия давления  
в результате разлета продуктов детонации  
и разгрузки заготовки с покрытием слой спрес-
сованного взрывом порошкового материала, 
претерпевший значительное необратимое 
уменьшения объема, имеет остаточную темпе-
ратуру, близкую к температуре разогрева  
в процессе ударно-волнового сжатия [3, 4],  
а монолитная подложка – температуру, лишь на 
несколько десятков градусов отличающуюся от 
начальной [5].  

Снижение температуры покрытия за счет 
теплоотвода в подложку и окружающую среду 
должно сопровождаться его усадкой. Однако, 
вследствие наличия прочной связи порошково-
го слоя с основанием, будет происходить тор-
можение этой усадки, в результате чего в по-
крытии, не зависимо от значения коэффициен-
тов линейного расширения материалов, неиз-
бежно будут возникать растягивающие 
напряжения. В случае, когда уровень этих на-
пряжений превысит некоторый предел, про-
изойдет отслоение покрытия. 

Термическая обработка является эффектив-
ным средством повышения служебных (и в ча-
стности механических) свойств металлических 
и композиционных материалов. Положительно-
го результата от ее применения можно ожидать 
и при разработке технологии получения покры-
тий из твердых сплавов взрывным прессовани-
ем. Поскольку при выборе режимов нагруже-
ния и составов порошковых смесей, обеспечи-

вающих получение твердых сплавов и покры-
тий из них на стадии прессования без спекания, 
ведущим фактором, определяющим прочность 
соединения покрытия с основой, является уро-
вень остаточных напряжений [1], то в первую 
очередь должна быть исследована возможность 
использования такого вида термической обра-
ботки, как отжиг. 

Для решения этой задачи образцы с покры-
тием из твердого сплава карбида хрома с 30 % 
титановой связки, нанесенным с использовани-
ем титановой прослойки [2] подвергали нагреву 
до температуры от 300 до 800 °С. Длительность 
выдержки при выбранной температуре состав-
ляла 1 час, охлаждение проводилось на возду-
хе. После термообработки производились из-
мерения твердости и прочности соединения  
покрытий на срез, результаты которых пред-
ставлены на рис. 2. 

Анализ полученных данных показывает, что 
прочность соединения покрытий после нагрева 
до 300 °С практически не изменяется, затем 
резко возрастает, достигая максимума при тем-
пературе 400 °С, и далее снова достаточно бы-
стро уменьшается, так, что при охлаждении по-
сле нагрева до 800 °С происходит отслоение 
покрытия. 

Прочность соединения покрытия с основой 
после отжига при 400 °С достигает 130 МПа, 
что почти в два раза превышает ее значение до 
проведения термической обработки. При этом 
разрушение образцов при испытаниях происхо-
дит преимущественно по материалу твердого 
сплава (рис. 3), что говорит о достижении со-
стояния равнопрочности на границах раздела 
«твердый сплав – титановая прослойка» и «ти-
тановая прослойка – стальная подложка». 

Температура 400 °С попадает в интервал 
(0,3…0,4)Тпл , где Тпл – температура плавления 
титана. Данный интервал соответствует темпе-
ратуре начала рекристаллизации технически 
чистых металлов [6].  

Проведение исследований микроструктуры 
полученных взрывным прессованием покрытий 
системы Cr3C2 –Ti показало, что в титановой 
связке твердых сплавов при температуре 400 °С 
действительно протекают процессы рекристал-
лизаци, приводящие к появлению новых равно-
осных зерен размером 50…90 нм (рис. 4) 
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Следует отметить, что определенную роль  
в изменении прочности соединения покрытия  
с основой и его твердости при термической об-
работке может играть также начало процессов 
химического взаимодействия между компонен-
тами твердосплавного покрытия [10]. Как пока-
зало исследование границ раздела между струк-
турными составляющими покрытия (рис. 6) 
проявление подобных эффектов возможно, од-
нако, лишь при температурах нагрева выше 
650…700 °С и не может повлиять в связи  
с этим на уже сделанные предположения о при-
чинах изменения прочности соединения и твер-
дости при более низких температурах. 

 

Выводы 
 

1. Увеличения прочности соединения по-
крытий из твердого сплава карбида хрома и ти-
тана с покрываемой поверхностьюй при нали-
чии между ними металлической прослойки 
можно добиться термической обработкой – от-
жигом для уменьшения остаточных напряжений. 

2. Оптимальная температура отжига должна 
обеспечивать протекание рекристаллизации  
в материале прослойки. При использовании  
в качестве металлической прослойки титана эта 
температура соответствует 400…420 °С. 
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Исследовано структурообразование во фторопласт-алюминиевых композитах, полученных статическим  
и взрывным прессованием. Концентрация дисперсного алюминия составляла 50 и 70 % об. Во фторопласт-алю-
миниевых композитах после статического прессования обнаружено выкрашивание частиц металла, образующее-
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STUDY OF THE STRUCTURE OF HIGHLY FILLED  
FLUOROPLAST-ALUMINUM COMPOSITES 
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Structure formation in fluoroplastic-aluminum composites obtained by static and explosive pressing has been 
investigated. The concentration of dispersed aluminum was 50 and 70% vol. In fluoroplastic-aluminum composites, 
after static pressing, spalling of metal particles, formed during the preparation of a microsection, was found, which 
indicates low adhesion of the polymer and metal. The production of fluoroplastic-aluminum composites using ex-
plosive pressing leads to the formation of a monolithic material with a high adhesive interaction of the components 
and the formation of a metal frame. 

Keywords: fluoroplastic, aluminum, composites, static pressing, explosive pressing, sintering, structures, adhe-
sive interaction. 

 

Введение 
 

В современной технике, в том числе воен-
ной и специальной, одними из основных при-
меняемых антифрикционных полимеров явля-
ются фторопластовые материалы, обладающие 
низким коэффициентом трения, химической 
инертностью, теплостойкостью и широким ин-
тервалом рабочих температур [1–4]. Однако из-
за низкой износостойкости и хладотекучести 
фторопласт (Ф-4) редко применяют в чистом 
виде и используют композиты на его основе  
с различными наполнителями (кокс, графит, 
дисульфид молибдена, нитрид бора или алю-
миния, углеродное или стеклянное волокно, 
медь, бронзу и др.) [2–4]. Широкое распростра-
нение получили металлофторопласты, пред-
ставляющие собой стальную основу с пропи-
танным Ф-4 бронзовым слоем и обладающие 
относительно высокой прочностью, теплопро-
водностью и износостойкостью [3, 4]. Их при-
меняют для изготовления подшипников сколь-
жения для систем управления механизацией 
крыла самолета, карданах, шкворнях, рулевых 
штанг, рычагов подвески в авиационной и во-
енной технике [4, 5]. Однако, производство 
меднофторопластовой ленты трудоемко и часто 
ее качество не соответствует требованиям [6],  
а медный наполнитель сильно повышает плот-
ность композитов и утяжеляет вес готового из-
делия, что нежелательно для многих областей 
применения металлофторопластов. Поэтому 
перспективно получать фторопластовые компо-
зиты с алюминиевым наполнителем, обладаю-
щим низкой плотностью и высокой теплопро-
водностью. При этом следует учитывать, что, 
из-за низкой адгезионной прочности, приводя-
щей к межфазному расслоению при спекании, 
невозможно получить работоспособный фторо-
пласт-алюминиевый композит традиционными 
методами [7]. Решить эту проблему может при-
менение взрывного прессования (ВП), обеспе-

чивающего повышение адгезионного взаимо-
действия компонентов [3]. Поэтому целью ра-
боты являлось изучение структурообразования 
во фторопласт-алюминиевых композитах в про-
цессе статического и взрывного прессования. 

 

Методика проведения исследований 
 

Для определения закономерностей структу-
рообразования исследовались композитов на 
основе Ф-4 (ГОСТ 10007–80), наполненного 50 
и 70 % порошка алюминия марки ПА-4 (ГОСТ 
6058–73) со сферической формой частиц и дис-
персностью до 50 и 100–200 мкм. Объемные 
пропорции компонентов обеспечивали смеши-
ванием навесок заданной массы, взвешенных  
с точностью до 0,01 г. на лабораторных элек-
тронных весах OHAUS-123. Композиты полу-
чали односторонним статическим прессовани-
ем (СП) в пресс–формах давлением 0,2 ГПа. ВП 
порошковых смесей осуществляли по ампуль-
ной (цилиндрической) схеме с коаксиальным 
расположением зарядов с давлением в ударном 
фронте P = 0,4–0,5 ГПа. После прессования ком-
позиты спекали в электропечи SNOL 8,2/1100 
при температуре 380 °С с выдержкой 15 минут 
на 1 мм толщины образца после чего охлажда-
ли вместе с печью.  

Плотность измеряли гидростатическим 
взвешиванием на аналитических весах Shinko 
HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Теорети-
ческие значения плотности рассчитывали по пра-
вилу смеси. Для расчетов плотность алюминия 
принимали ρAl = 2700 кг/м3, а плотность фторо-
пласта принимали равной ρФ-4min = 2120 кг/м3  
и ρФ-4max = 2280 кг/м3, что связано с зависимо-
стью его плотности от степени кристаллично-
сти [8]. Микроструктуры композитов изучали 
на микрошлифах на оптическом микроскопе 
Olympus 61BX в отраженном свете и на изло-
мах, сделанных при комнатной температуре, на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
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После ВП выкрашивание отсутствует, что 
свидетельствует о сильном адгезионном взаи-
модействии между полимером и металлом  
и высокой прочности металлического каркаса. 
Это подтверждается наличием на поверхности 
частиц алюминия нанофибрилл и фрагментов 
Ф-4, а также ориентацией деформированного 
Ф-4 в направлении разрушения при изломе 
(рис. 2. б, г, д). Можно предположить, что вы-
сокий уровень адгезии достигается за счет раз-
рушения оксидной пленки и образования хими-
ческих связей между алюминием и макромоле-
кулами Ф-4. Металлический каркас монолитен, 
что обусловлено формированием металличе-
ских связей до спекания в процессе высокоско-
ростных деформаций при ВП. 

Увеличение содержания алюминия приво-
дит к тому, что частицы металла, окружаю- 
щие Ф-4, увеличивают количество контактов  
и в итоге формируют металлический каркас, 
который будет оказывать сильное влияние на 
свойства композитов, такие как прочность  
и теплопроводность. При этом разница в мик-
роструктурах композитов с алюминием разной 
дисперсности (рис. 1. г и е), свидетельствует  
о различных механизмах уплотнения металло-
полимерных смесей. Предположительно в ме-
таллополимерных смесях с частицами алюми-
ния, соразмерными с частицами Ф-4, полимер 
вытесняется в пространство между нескольки-
ми частицами металла и при прессовании за-
полняет его, как более пластичный компонент. 
В металлополимерных смесях частицами алю-
миния меньшими, чем частицы Ф-4, металл аг-
ломерируется вокруг частиц полимера и при 
прессовании происходит обжатие полимерной 
фазы. При этом частицы металла на межфазной 
границе вдавливаются в полимер и сильнее де-
формируются при образовании металлического 
каркаса. 

Таким образом, получение высоконапол-
ненных композитов с помощью СП является 
нецелесообразным, поскольку не обеспечивает 
необходимого уровня взаимодействия компо-
нентов и, следовательно, эксплуатационных 
свойств готовых изделий. Получение фторо-
пласт-алюминиевых композитов методом ВП, 
наоборот, является перспективным направле-
нием исследований, поскольку обеспечивает 
высокое адгезионное взаимодействие компо-
нентов на уровне, достаточном для формирова-
ния характеристик, пригодных для эксплуата-
ции материала.  

Выводы 
 

В результате исследований установлено, что:  
1. Во фторопласт-алюминиевых композитах 

после СП обнаружено выкрашивание металла 
при подготовке микрошлифов, что свидетель-
ствует о низкой адгезии металла с полимером  
и металлических частиц между собой.   

2. В структуре фторопласт-алюминиевых 
композитов после ВП на поверхности частиц 
металла обнаружены фибриллы и участки Ф-4, 
свидетельствующие о формировании высокого 
адгезионного взаимодействия между металлом 
и полимером, а также выявлена интенсивная 
деформация металлических частиц с образова-
нием металлического каркаса.  

3. Обнаружено отличие в микроструктурах 
фторопластовых композитов с алюминием раз-
личной дисперсности, что объясняется различием 
в процессе уплотнения композиционной смеси.  
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С целью разработки технологии взрывного прессования порошковых композиционных смесей сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) с неорганическими наполнителями исследованы термомехани-
ческие свойства и структура композита, содержащего 5 % β-сиалона после статического и взрывного прес-
сования. Установлено, что взрывное прессование давлением 0,75 ГПа обеспечивает теплостойкость компо-
зита, близкую к исходному СВМПЭ (142–148 °С), уменьшая его термодеформационное расширение, что 
связано с усилением межмолекулярного, а также адгезионного взаимодействия на границе фаз. В процессе 
спекания происходит монолитизация полимерной матрицы, а более высокая теплостойкость достигается по-
сле спекания под давлением. 

Результаты исследований позволяют рекомендовать метод взрывного прессования для промышленной 
переработки композиционной смеси СВМПЭ + 5 % β-сиалон. 

Ключевые слова: взрывное прессование, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, β-сиалон, термомеха-
нический анализ, электронная микроскопия. 
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With the aim of developing a technology for explosive pressing of powder composite mixtures of ultra-high mo-
lecular weight polyethylene (UHMWPE) with inorganic fillers, the thermomechanical properties and structure of a 
composite containing 5% β-sialon after static and explosive pressing were investigated. It was found that explosive 
pressing with a pressure of 0.75 GPa provides a composite heat resistance close to that of the initial UHMWPE 
(142-148 °C), reducing its thermal deformation expansion, which is associated with an increase in intermolecular as 
well as adhesive interaction at the phase boundary. During sintering, the polymer matrix is monolithized, and higher 
heat resistance is achieved after sintering under pressure. The research results allow us to recommend a method of 
explosive pressing for industrial processing of a composite mixture of UHMWPE + 5% β-sialon. 

Keywords: explosive pressing, ultra-high molecular weight polyethylene, β-sialon, thermomechanical analysis, 
electron microscopy. 

 
Введение 

 

В последние годы наблюдается повышен-
ный интерес к сверхвысокомолекулярному по-
лиэтилену (СВМПЭ), обладающему рядом уни-
кальных свойств: высокая прочность, стойкость 
к удару и к растрескиванию, стабильность вы-
соких прочностных характеристики в широком 
интервале температур и др. Для повышения 
прочности и износостойкости полимер моди-
фицируют различными наполнителями от 0,5 
до 50 % по массе, используя кокс, графит, ди-
сульфид молибдена, сиалон, металлические по-
рошки, оксиды, нитриды, шпинели, цеолиты, 
керамики, различные волокна [1, 2].  

Однако ряд технологических проблем (вы-
сокая вязкость расплава полимера, недостаточ-
ная адгезионная прочность, агломерирование 
микро- и наноразмерных частиц наполнителя  
и др.), возникающих при создании композитов 
(КМ) на основе СВМПЭ удается решить при-
менением различных высокоэнергетических 
методов активации компонентов порошковой 
смеси [3–6]. Перспективным и эффективным 
способом структурной модификации КМ, по-
вышения адгезионной прочности на границе 
раздела полимер-наполнитель является техно-
логия взрывного прессования, обеспечивающая 
реализацию одновременно высоких давлений 
(до 10 ГПа) и температур (до 1000 °С) [5–10]. 

_________________________ 
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В данной работе представлены результаты 
исследования термомеханических свойств  
и структуры СВМПЭ, наполненного β-сиало-
ном после статического и взрывного прессова-
ния, а также последующего спекания. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В работе исследовали композиционный ма-
териал, полученный прессованием порошковой 
смеси 95 % об. СВМПЭ и 5 % об. β-сиалона. 
Для приготовления путем сухого смешивания 
композиционной смеси использовали порошки 
СВМПЭ – 15–70 мкм и β-сиалон –100–250 нм. 

В качестве матрицы выбран СВМПЭ, при-
годный для работы в жестких условиях обору-
дования химического, нефтегазового и энерге-
тического комплекса [5]. Антифрикционный 
наполнитель β-сиалон – техническая керамика, 
оксинитрид алюминия-кремния (SiAlON), по-
лучен плазмохимическим синтезом. 

Образцы КМ для исследований получали 
статическим и взрывным прессованием по пло-
ской схеме нагружения скользящей ударной 
волной. Образцы не наполненного СВМПЭ  
были полученны по аналогичной для КМ тех-
нологии взрывного прессования. Статическое 
прессование (СП) образцов проводилось в од-
носторонних пресс-формах давлением 0,1 ГПа. 
Реализацию ударно-волнового нагружения 
композиционной смеси осуществляли скользя-
щей ударной волной через металлическую пла-
стину-ударник давлением 0,75 ГПа. Ударное 
нагружение через пластину-ударник позволяет 
простыми средствами осуществить однородное 
взрывное воздействие на больших обрабаты-
ваемых площадях и получать плоские образцы 
площадью от нескольких квадратных санти-
метров до 3–5 м2. Спекание КМ проводили в сво-
бодном состоянии и под давлением 0,1 МПа 
при температуре 190 °С с выдержкой 10 минут 
на один миллиметр поперечного сечения об-
разца и последующим охлаждением с печью. 
Полученные плоские прессовки не имели сле-
дов расслоения и деструкции. 

Для проведения термомеханического ана-
лиза (ТМА) при одноосном сжатии использова-
ли термомеханический анализатор Netzsch 402 
F3 Hyperion. Образцы размером 5х5 мм, высо-
той 2 мм нагревали с постоянной скоростью  
3 °С/мин в атмосфере азота до 220 °С. При на-
гревании образца замерялось внедрение цилин-
дрического индентора диаметром 1 мм при по-
стоянной нагрузке 1Н. С помощью встроенного 
программного обеспечения Proteus 61 опреде-

ляли характерные температуры на полученных 
кривых ТМА: температуру размягчения (tр)  
и величину термической деформации при фазо-
вом переходе (р). 

Микроструктуры КМ изучали на сканиру-
ющем электронном микроскопе (СЭМ) Versa 
3D DualBeam. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Анализ результатов термомеханических ис-
следований образцов СВМП, СВМПЭ + 5 %  
β-сиалон (рис. 1, 2), полученных СП и ВП, по-
казал, что не зависимо от способа обработки 
материала (СП, ВП, последующее спекание) 
вид термомеханических кривых не изменяется. 
Образцы по мере нагрева могут испытывать не-
значительное расширение, а интенсивная пе-
нетрация индентора об условлена размягчением 
полимера. 

Установлено, что у статически спрессован-
ных образцов КМ деформации, обусловленные 
разрыхлением структуры, наблюдались при на-
греве от 78–80 °С с максимумом значений  
(ε = 2,4–2,6 %) при плавлении кристаллической 
фазы СВМПЭ tр = 148 °С (рис. 1, кривая 1; таб-
лица). Разрыхление структуры полимера обу-
словлено малой тепловой подвижностью мак-
ромолекул большой молекулярной массы,  
а также недостаточной монолитизацией компо-
зита после СП. Образцы КМ после взрывного 
прессования при нагреве до температуры фазо-
вого перехода tр (рис. 1, кривая 2; таблица) не 
испытывают такие деформации, что свидетель-
ствует о повышении межмолекулярного взаи-
модействия при высокоэнергетическом воздей-
ствии. Последующий нагрев выше tр приводит 
к равномерному росту деформаций КМ, связан-
ных с разориентацией макромолекул СВМПЭ  
в кристаллитах, плавлением и повышением их 
теплового движения не зависимо от способа 
прессования.  

Исследование влияния β-сиалона на термо-
деформационные свойства СВМПЭ показало, 
что наполнитель сдерживает термическое рас-
ширение полимера при нагреве и плавлении кри-
сталлической фазы, о чем свидетельствуют менее 
интенсивные деформации КМ, чем у СВМПЭ 
(5,0–5,2 %) после ВП (рис. 1, кривая 3; таблица). 

Теплостойкость полученных ВП композита 
и исходного полимера близка – 144 и 143 ºС, 
соответственно, но на 2–4 ºС ниже статически 
спрессованного КМ (рис. 1, табл.). Такие разли-
чия могут быть обусловлены воздействием 
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энергии взрыва на молекулярную структуру 
СВМПЭ, облегчающим разориентацию макро-
молекул при температуре плавления. Однако 
необходимо отметить, что высокоинтенсивное 

взрывное воздействие давлением 0,75 ГПа не 
изменяет термодеформационного поведения КМ, 
не снижает его теплостойкость, не вызывает 
деструктивных процессов.  

 
 

 
 

Рис. 1. Термомеханические кривые СВМПЭ + 5 % β-сиалон (1, 2) и СВМПЭ (3)  
после СП (1) и ВП (2, 3) 

 
 
Технология взрывной обработки преду-

сматривает после прессования операцию спе-
кания. Последующее спекание приводит к мо-
нолитизации материалов, что дает возможность 
повышения физико-механических свойств  
и работоспособности при многократных циклах 
нагрева и охлаждения. 

На практике при формировании структуры 
термопластов и композитов на их основе в про-
цессе спекания после прессования используют-
ся различные методы термообработки прессов-
ки: метод свободного спекания и методы, в ос-
нове которых лежит поддержание постоянного 
давления или ограничение теплового расшире-
ния заготовки в процессе спекания (одноосное 
и объемное аутогенное спекание).  

В работе спекание композиционных прессо-
вок после взрывного прессования проводили  
в свободном и слабонагруженном состояние под 
давлением 0,1 МПа, в отличие от горячего прес-
сования, требующего давлений до 10–15 МПа. 

Установлено, что термические деформации 
при нагреве до температуры плавления разли-

чаются незначительно и составляют 0,8–2,6 % 
(рис. 2, табл.). Однако спекание в свободном 
состоянии снижает теплостойкость композита 
до 139 ºС. Теплостойкость после спекания под 
давлением соответствует теплостойкости после 
ВП и составляет 142 ºС. При этом спекание под 
постоянным давлением улучшает монолитиза-
цию композиционного материала, предотвра-
щает деформацию заготовки при значительных 
объемных изменениях в области фазового пе-
рехода. 

Исследования, проведенные на сканирую-
щем электронном микроскопе, позволили вы-
явить изменения морфологии изучаемого ком-
позита в зависимости от вида обработки. На 
поверхности скола после ВП (рис. 3, а, б) выяв-
лено, что сохраняется исходная форма частиц, 
порошинки уплотнены, плотно прижаты друг  
к другу, однако межчастичный контакт между 
ними незначительный. Последующее спекание 
монолизирует материал, на СЭМ-изображении 
наблюдаются оплавленные участки, хорошее 
межчастичное взаимодействие. 
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Рис. 2. Термомеханические кривые СВМПЭ + 5 % β-сиалон после ВП и последующего спекания  

в свободном состоянии (1) и под давлением 0,1 МПа (2) 

 
Характерные температуры и деформации СВМПЭ и СВМПЭ+5 % β-сиалон  

при различных видах обработки 
 

Образец Вид обработки tp, 
оС εр, % 

СВМПЭ ВП 143 2,4 

СВМПЭ + 5 % 
 β-сиалон 

СП 148 0,4 

ВП 144 -2,3 

ВП + спекание в свободном состоянии 139 1,8 

ВП + спекание под давлением 142 2,6 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 3. СЭМ-изображения композита СВМПЭ + 5 % β-сиалон после ВП (а, б)  
и последующего спекания под давлением (в, г) 
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Выводы 
 

1. Полученный ВП композит на основе 
СВМПЭ с 5 % β-сиалона сохраняет теплостой-
кость, характерную для исходного полимера 
(142–148 ºС), и не испытывает термодеформа-
ционное расширение при нагреве до темпера-
туры фазового перехода, в отличие от анало-
гичного материала, полученного статическим 
прессованием. 

2. Установлено, что ВП и последующее 
спекание под давлением 0,1 МПа обеспечивает 
получение качественных композиционных ком-
пактов СВМПЭ с 5 % β-сиалона с формирова-
нием однородной монолитной структуры, что 
позволяет рекомендовать данный перспектив-
ный метод для промышленного применения. 
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В процессе эксплуатации многие детали 
машин подвергаются срезающим нагрузкам: 
шпонки, шлицы, заклепки, штифты предохра-
нительных муфт, угловые сварные швы и др. 
Кроме того, закономерности среза используют-
ся в различных устройствах, например, для оп-
ределения нагрузки на индентор портативного 
твердомера [1] по силе перерезания специаль-
ного стержня, заданного поперечного сечения. 
Аналогичная конструкция использована в ра-
боте [2] в гайковерте, обеспечивающим кон-
тролируемый предельный момент завинчива-
ния до среза шпоночного элемента. Для оценки 
прочности таких деталей используют предел 
прочности материала при срезе. Эта характери-
стика может быть найдена экспериментально, 
согласно стандарту [3]. Очевидно, что этот ме-
тод предусматривает изготовления специаль-
ных образцов, вырезанных из готовой детали, 
что очевидно, приводит к частичному или пол-

ному разрушению испытуемой детали. В рабо-
те [4] описан метод, следуя которому предел 
прочности при срезе можно определить по 
формуле 

B BK                              (1) 
где σB – предел прочности материала на растя-
жение; К – экспериментальный коэффициент, 
значение которого выбирается из таблицы в за-
висимости от диаметра срезаемой детали и вяз-
кости ее материала: для сталей средней вязко-
сти – К = 0,68…0,80, для сталей большей вяз-
кости К = 0,75…0,81. Для практической реали-
зации этого метода необходимо располагать 
данными о пределе прочности материала на 
растяжение и его вязкости. Эти параметры 
можно определить экспериментально путем 
испытания образцов на растяжение [5]. Такой 
метод невозможно использовать при необхо-
димости стопроцентного контроля деталей,  
а также  при  малых  размерах деталей. Следует 

_________________________ 
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отметить, что предел прочности на растяжение 
σB  можно определить и без разрушения, со-
гласно работе [6], но при этом остается замет-
ный разброс (до 18 %) значений коэффициента 
K в формуле (1). 

В данной работе для определения предела 
прочности при срезе использовали закономерно-
сти упругопластического внедрения сфериче-
ского индентора в испытуемую поверхность де-
тали [7]. Разработанный метод заключается  
в том, что в испытуемый материал внедряют 
сферический индентора нагрузкой, находящейся 
в диапазоне, соответствующем измерению твер-
дости, определяют предельную равномерную 
деформацию материала, вычисляют модуль уп-
рочнения материала при срезе по формуле 

рср

2

р

,

0,19

F
M

d
d

D


 
    

              (2) 

по которому определяют предел прочности ис-
пытуемого материала при срезе по следующей 
зависимости 

ср ср ,V M W                       (3) 

где εр – предельная равномерная деформация 
при статическом растяжении образца из испы-
туемого материала; F – нагрузка на сфериче-
ский индентор; d – диаметр остаточного отпе-
чатка; D – диаметр сферического индентора; 
V и W – коэффициенты предела прочности при 
срезе, зависящие от химического состава испы-
туемого материала. 

Указанные параметры в формулах (2) и (3) 
позволяют одновременно учесть комплекс ос-
новных параметров: силовых (F), деформаци-
онных (εр), геометрических (d и D), а также  
химический состав испытуемого материала  
(V и W), что дает возможность выявить количе-
ственные взаимосвязи между закономерностя-
ми протекания пластической деформации при 
срезе и контактной деформацией при внедре-
нии индентора. 

Экспериментальную проверку описанного 
метода определения предела прочности мате-
риала при срезе провели на образцах, изготов-
ленных из углеродистых и легированных конст-
рукционных сталей различного уровня прочно-
сти и пластичности. В табл. 1 представлены ме-
ханические свойства испытанных материалов. 

 
Таблица 1 

Механические свойства испытанных материалов 
 

Номер 
образца 

Марка стали 
Пластическая твердость,  

НД, МПа 
Предельная равномерная  

деформация, εр 
Предел прочности  

при срезе τср, ост, МПа 

1 Сталь 10 1487 0,165 304 

2 Сталь 20 1570 0,156 325 

3 Сталь 35 2158 0,114 468 

4 Сталь 45 2590 0,095 523 

5 Сталь 20Х 5297 0,046 840 

6 Сталь 40Х 1089 0,058 712 

7 Сталь 25ХГТ 5433 0,045 835 

8 Сталь 30ХГСА 3950 0,062 629 

 
При этом пластическую твердость НД ис-

пытуемого материала определяли по стандарту 
[8] (в качестве индентора использовали сталь-
ной закаленный шарик диаметром 5 мм, а для 
сталей с твердостью большей, чем 4500 МПа – 
сферический индентор из твердого сплава или 
цилиндрический индентор [7] также с диамет-
ром 5 мм из соответствующего материала). От-
метим, что твердость НД можно предваритель-
но измерять шариком на заготовках, предна-
значенных для изготовления образцов для ис-
пытания на срез, а можно измерять твердость  

и непосредственно на поверхности цилиндри-
ческих образцов или готовых цилиндрических 
деталей малого диаметра с использованием ци-
линдрического индентора [7, 9]. При использо-
вании цилиндрического индентора с диаметром 
5 мм для определения твердости материала ци-
линдрического образца также с диаметром 5 мм 
приведенный диаметр составит 5 мм [7]. Для 
измерения твердости использовали пресс Бри-
нелля при нагрузке F = 7557,5 Н (750 кгс). Пре-
дел прочности при срезе τср, ост определяли по 
стандарту [3] на цилиндрических образцах 
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диаметром 5 мм при их двойном срезе; нагру-
жение проводили с помощью программно-
технического комплекса для испытания метал-
лов ИР 5143-200. Предельную равномерную 
деформацию испытуемого материала вычисля-
ли по формуле 

р

245
ε ,

HД
                           (4) 

которая, как показано в работе [10], обладает 
достаточной для практики точностью. 

Предварительно для углеродистых и леги-
рованных сталей определили коэффициенты V 
и W по формуле (3), используя вспомогатель-
ные образцы с известными значениями Мср   

и τср, найденными экспериментально. Для угле-
родистых сталей это образцы № 1 и № 4, а для 
легированных сталей образцы № 5 и № 8  
в табл. 1. В результате формула (3) примет вид: 

для углеродистых сталей 

ср ср0,315 70,M                       (5) 

для легированных сталей 

ср ср0,305 135,M                     (6) 

В табл. 2 приведены результаты определе-
ния модуля упрочнения испытуемого материа-
ла при срезе и предела прочности при срезе 
описанным способом. 

 
    Таблица 2 

Модуль упрочнения испытуемого материала  
и его предел прочности при срезе 

 

Номер 
образца 

Диаметр остаточного 
отпечатка d, мм 

Модуль упрочнения  
материала при срезе 
Мср, МПа (по форм. 4) 

Предел прочности материала 
при срезе τср,  МПа 
(по форм. 5 или 6) 

1 2,628 1189 304 

2 2,521 1283 334 

3 2,187 1638 446 

4 2,024 1882 523 

5 1,528 3202 841 

6 1,665 2712 691 

7 1,519 3239 852 

8 1,732 2510 630 

 
Результаты сравнительных испытаний при-

ведены в табл. 3. Как видно из табл. 3, при ис-
пользовании предлагаемого способа погреш-

ность определения, предела прочности при сре-
зе не превышает 5 % и имеет характер двухсто-
роннего разброса. 

 
    Таблица 3 

Значения предела прочности при срезе, определенные по предлагаемому способу (τср)  
и найденные экспериментально (τср, ост) по ОСТ 1 90148–74 

 

Номер 
образца 

Предел прочности  
при срезе τср,  МПа 

(табл. 2) 

Предел прочности  
при срезе τср, ост, МПа 

(табл.1) 

Погрешность 

ср.ост ср

ср,ост

τ τ
100 %

τ


  

1 304 304 0 

2 334 325 -2,77 

3 446 468 4,70 

4 523 523 0 

5 841 840 -0,12 

6 691 712 2,95 

7 852 835 -2,04 

8 630 629 -0,16 
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Зависимость предела прочности при срезе от предела прочности  

при растяжении для сталей различного уровня прочности: 
линии 1 и 2 – расчет по формулам (5) и (6) для углеродистых и легированных сталей соответст-
венно; значки 1 и 2 – опыты авторов для углеродистых и легированных сталей соответственно; 
значки 3 и 4 – опыты работы [9] для углеродистых и легированных сталей соответственно; значки 

5 – расчет по формуле (1) при коэффициенте К = 0,68 (для образца диаметром 5 мм [2]) 

 
На рисунке результаты определения преде-

ла прочности при срезе сталей по разработан-
ному методу с использованием формул (2), (3) 
и данными, представленными в табл. 2, сопос-
тавлены с литературными данными. При этом 
значения предела прочности при растяжении 
σB, необходимые для построения графика, оп-
ределяли по величине пластической твердости 
испытанных материалов по методике, приве-
денной в работе [7]. Как видно из рисунка, зна-
чения предела прочности при срезе, определен-
ные описанным методом и литературные дан-
ные достаточно близки. 
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Конструирование и проектирование совре-
менных механических приводов сопровождает-
ся основательными расчетами на прочность  
и жесткость всех составляющих элементов. Ав-
торами ранее были рассмотрены особенности 
нагружения, распределения напряжений и де-
формаций звеньев и шарниров в сферических 
механизмах с двумя и тремя степенями свобо-
ды с ортогональным расположением шарниров 
[1, 2], также были описаны особенности подбо-
ра и проверки подшипника качения для подоб-
ных механизмов [3]. Ввиду нетривиальности 
нагружения большинства деталей сферических 
механизмов, возникает необходимость разра-
ботки расчетных схем и уточнения методик 
расчета для определения напряжений и в веду-
щих валах таких механизмов, что актуализиру-
ет вопрос исследования прочности и надежно-
сти ведущих валов бесступенчатых и плавно 
регулируемых передач. 

Ведущий вал сферических механизмов для 
преобразования вращательного движения в ре-
гулируемое вращательное воспринимает цик-
лически изменяющиеся нагрузки в зависимости 

от настройки привода и цикла рабочих ходов, 
имеющие разные частоты и направления дейст-
вия. Поэтому для определения напряженно-
деформированного состояния вала было приня-
то положение сферического механизма с мак-
симально возможным углом α отклонения 
внутреннего кольца и номинальным крутящим 
моментом Mкр на ведущем звене. При этом на-
правления действия сил Fr и Ft в зацеплении 
зубчатой передачи выбраны из условия созда-
ния максимального изгибающего момента  
в месте (точка О) установки шарнира внутрен-
него кольца (рис. 1).  

Как известно, при работе валы воспринима-
ют напряжения изгиба и кручения от установ-
ленных деталей, а также при значительных раз-
мерах и скоростях вращения добавляются инер-
ционные нагрузки от установленных на них  
деталей. Ввиду этого размер l между подшипни-
ковыми опорами Ra и Rb ведущего вала и рас-
стояние L между шестернями зубчатых передач, 
установленных на цапфах наружного кольца, 
были выбраны из условий конструктивной ком-
поновки [4, 5] с учетом размеров звеньев. 

_________________________ 
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Рис. 1. Трехмерная модель и расчетная схема действующих сил на ведущий вал 

 
Для исследования нагруженного состояния, 

в виду сложного движения ведущих и ведомых 
частей сферического механизма, законы изме-
нения нагрузок воспринимаемых ведущим ва-
лом приняты, как и в предыдущих исследова-
ниях [2], в зависимости от передаточной функ-
ции механизма:  

tg θ = tg α cos φ, 

где θ – действительный угол наклона наружно-
го кольца, α – угол наклона внутреннего коль-
ца, φ – угол поворота вала.  

Здесь выявлено, что размеры и массы 
звеньев сферического механизма, при выбран-
ных размерах, существенного влияния на воз-
никающие в валу напряжения не оказывают, 
т.к. линейные размеры колец механизма не 
входят в передаточную функцию и имеют по-
стоянные значения. С учетом малости этих ве-
личин ими, в дальнейшем, пренебрегаем. Зна-

чимыми и основными нагрузками оказываю-
щими влияние на величины напряжений и де-
формаций ведущего вала сферического преоб-
разующего механизма будут крутящий момент 
(Мкр) передаваемый от приводного устройства 
(двигателя) и силы, возникающие в зубчатых 
зацеплениях (Fr и Ft). 

Исследование напряженно-деформирован-
ного состояния проводилось на созданной вир-
туальной твердотельной модели вала (рис. 2, а), 
с учетом конструктивных особенностей и разме-
ров вала реального механизма. Хвостовик вала, 
к которому подводится крутящий момент, в мо-
дели принят с прямобочными шлицами, а цапфы 
под подшипники выполнены цилиндрическими 
с учетом вида посадки. Установка шарнира 
внутреннего кольца механизма реализована на 
валу в виде перпендикулярного оси вращения 
отверстия, расположенного на равных расстоя-
ниях (l/2) от середин цапф подшипников. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель ведущего вала сферического механизма (а)  
и его напряженно-–деформированное состояние (б) 
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В процессе исследования модели распреде-
ления напряжений в теле вала при совместном 
действии постоянных нагрузок Мкр и цикличе-
ских, изменяющихся от нуля до максимального 
значения, выявлены наиболее нагруженные со-
стояния (рис. 2, б). Максимальные значения 
напряжений сосредоточены, главным образом, 
рядом с концентраторами напряжений: на шли-
цах хвостовика и в зоне установки шарнира.  
В первом случае уменьшению напряжений бу-
дут способствовать известные методы повыше-
ния прочности шлицевых соединений, таких 
как упрочнение рабочих поверхностей, приме-
нение более мелких шлицев, тем самым воз-
можно уменьшить их высоту и увеличить при 
этом диаметр вала и т. д. Во втором концентра-
торе напряжений снижение нагруженности ос-
ложняется множеством наложенных конструк-
тивных зависимостей, что влечет изменение 
размеров звеньев механизма и, как следствие, 
закона преобразования движения. Поэтому при 
проектировании этого участка вала необходи-
мы дополнительные и уточненные проверочные 
расчеты. Так для валов с поперечным отверсти-
ем под шарнир необходимо учитывать поляр-
ный момент сопротивления сечения Wp, кото-
рое для этого случая имеет вид: 

Wp = 
ଷగరି	ଽሺమା	మሻ

ହସ	
, 

где D – наружный диаметр вала, b и h – сторо-
ны прямоугольника подставленного в отвер-
стие в поперечном сечении вала (поскольку ра-
диусы скругления слишком малы, то ими здесь 
можно пренебречь).  

Размеры шарнира и зависимые от него раз-
меры h и b показывают, что их увеличение при-
ведет к изменению диаметра вала и далее диа-
метра внутреннего кольца сферического меха-
низма, а также длины и диаметра отверстия  
вала, что скажется на прочности участка внут-
реннего кольца.  

Как вариант снижения напряжений на дан-
ном участке вала и достижения минимальных 
размеров, с сохранением размеров звеньев сфе-
рического преобразующего механизма и его 
параметров преобразования движения, реко-
мендуется установка внутри отверстия вала до-
полнительной втулки с несколько бóльшим чем 
требуемый диаметром. Втулку возможно по-
добрать из материалов снижающих коэффици-
ент трения в шарнире, что дополнительно даст 

возможность уменьшить потери на трение и не-
сколько повысить КПД такой передачи при со-
хранении требуемой прочности и надежности 
элементов механизма. 

В результате проведенного теоретического 
исследования трехмерной модели напряженно-
деформированного состояния ведущего вала 
сферического преобразующего механизма выяв-
лены наиболее нагруженные участки, обоснова-
на необходимость выполнения дополнительных 
проверочных расчетов участка вала в случае ус-
тановки внутреннего кольца механизма через 
поперечный шарнир с учетом полярного момен-
та сопротивления сечения для таких концентра-
торов напряжений, даны рекомендации по по-
вышению прочности ведущего вала для сфери-
ческих механизмов регулируемых приводов. 
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Изучено влияние размера и расположения волокон в композите с алюминиевой матрицей, армированной 
титановыми волокнами, на изменение напряженно-деформированного состояния при вдавливании жесткого 
сферического индентора для определения твердости по методу Бринелля. Моделировался процесс внедре-
ния абсолютно твердого шарика Ø 5 мм под нагрузкой 1226 Н с использованием модели Мизеса в про-
граммном комплексе SIMULIA/Abaqus. Показано, что распределение пластической деформации при вдав-
ливании в ячейках вблизи поверхности пластины в осевом сечении не монотонно и характеризуется двумя 
максимумами и почти полным отсутствием пластической деформации вблизи центра лунки. При располо-
жении индентора над осью титановой проволоки отпечаток приобретает эллиптическую форму с большей 
осью, нормальной к осям проволок, что связано со сдерживанием деформации алюминия в этом направле-
нии титановыми волокнами. 

Ключевые слова: твердость по Бринеллю, индентор, алюминиевая пластина, титановые волокна, дефор-
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L. M. Gurevich, S. P. Pisarev, V. F. Danenko, V. Abo-Shakra 
 

SIMULATУ OF VOLUME STRESS-DEFORMED STATE IN  
A REINFORCED TITANIUM-ALUMINUM COMPOSITE WHEN  

DETERMINING THE HARDNESS BY BRINELL 
 

Volgograd State Technical University 
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Широко используемый для определения 
свойств различных материалов метод опреде-
ления твердости по Бринеллю основан на изу-
чении сопротивления пластической деформа-
ции материала при внедрении твердого сфери-
ческого тела в более мягкую пластину. За более 
чем вековую историю накоплен огромный опыт 
его использования, показавший хорошую по-
вторяемость результатов, приводимых в техни-
ческой литературе для различных групп мате-
риалов. Результаты определения твердости по 
Бринеллю используют для расчета других ме-
ханических свойств гомогенных материалов, 
например, предела прочности или предела те-
кучести [1]. Для более полного понимания на-

пряженно-деформированного состояния, фор-
мирующегося при вдавливании сферического 
индентора при испытаниях твердости по мето-
ду Бринелля, ряд авторов использовал методы 
конечно-элементного моделирования. Одной из 
первых работ в этом направлении являлась ста-
тья [2], в которой приведен подробный обзор 
работ с классическим подходом контактной ме-
ханики при вдавливании сферического твердого 
тела в пластичную пластину, так и попыток ис-
пользования численных решений конкретных 
задач с использованием методов конечно-эле-
ментного моделирования. Уже в 1992 году была 
сделана попытка использования для решения 
таких задач пакета программ Abaqus. 
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Авторы статьи [3] с использованием пакета 
программ SIMULIA/Abaqus провели верифика-
цию осесимметричной и 3D моделей внедрения 
твердой сферы в более мягкую пластину при 
различных вариантах задания зависимости пре-
дела текучести деформируемого материала от 
величины деформации. Зависимость «предел 
текучести-деформация» деформируемого изо-
тропного материала задавалась указанием ко-
эффициентов модели пластичности Джонсона–
Кука [4]. Результаты исследований показали, 
что при использовании кривой «напряжения 
Коши – деформация Грина-Лагранжа» получа-
емые значения твердости несколько выше, чем 
для кривой «инженерные предел текучести – 
относительная деформация», но в обоих случа-
ях получаемые результаты моделирования 
близки к экспериментальным. 

В статье [5] проведено моделирование по-
ведения аустенитной коррозионностойкой ста-
ли X2CrNi18-9. В использованной 3D конечно-
элементной модели для описания зависимости 
предела текучести σт как функции, аппрокси-
мирующей кривую упрочнения для исследуе-
мой стали, применяли также эластопластиче-
скую модель Джонсона-Кука, но дополнитель-
но в качестве критерия разрушения вводили 
модель разрушения Джонсона-Кука [6]. Основ-
ные экспериментальные и численные результа-
ты, приведенные в статье, показывают концен-
трацию напряжений на границе и в центре от-
печатков на всем протяжении испытания на 
вдавливание. По результатам сканирующей 
электронной микроскопии определялся размер 
выдавленного сферического отпечатка, кото-
рый увеличивался с ростом нагрузки. Разрабо-
танная численная модель КЭ испытания на 
вдавливание по Бринеллю показала хорошую 
корреляцию с результатами эксперименталь-
ных испытаний. 

Методы конечно-элементного моделирова-
ния позволяют оценивать напряженно-дефор-
мированное состояние при вдавливании сфери-
ческого индентора не только в однородный, но 
и в композиционный материал. Авторы статьи 
[7] использовали метод Бринелля для оценки 
степени неоднородности пятислойного компо-
зиционного материала - ламинированного на-
польного покрытия, древесный слой которого 
может иметь значительную структурно-механи-
ческую неоднородность. 

В работе [8] была разработана и проверена 
конечно-элементная модель непрерывного раз-
рушения при низких скоростях внедрении ин-

дентора в слоистые композиты из тканого ма-
териала при различных уровнях энергии удара. 
В качестве критериев верификации модели ис-
пользовались характеристики остаточных по-
вреждений в поперечном сечении, определен-
ные экспериментально с помощью системы 
трехмерного сканирования поверхности и рент-
геновской компьютерной томографии.  

Авторы [9] отметили, что при испытаниях 
композиционных дисперсноупрочненных мате-
риалов расчет механических свойств по опре-
деленным значениям твердости приводит к за-
вышению значений предела текучести и преде-
ла прочности. Завышение результатов объясня-
ется наблюдением увеличения плотности час-
тиц под индентором. Авторы провели исследо-
вание влияния размера, глубины залегания  
и твердости подповерхностных частиц с помо-
щью компьютерного моделирования.  

Аналогичные проблемы по адекватности 
расчета механических свойств по определен-
ным значениям твердости должны возникать  
и для волокнистых материалов. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние влияния размера и расположения волокон  
в волокнистом композите с металлической мат-
рицей на изменение напряженно-деформиро-
ванного состояния при вдавливании жесткого 
сферического индентора по методу Бринелля. 

Моделирование процесса внедрения абсо-
лютно твердого шарика Ø 5 мм под нагрузкой 
1226 Н проводилось с использованием модели 
Мизеса в модуле Abaqus/Explicit программного 
комплекса SIMULIA/Abaqus компании Dassault 
Systèmes Simulia Corp. (USA), использующего 
явную схему интегрирования для сильно нели-
нейных переходных быстротекущих динамиче-
ских процессов. Размер сторон квадратных яче-
ек конечно-элементной сетки для объемной 
схемы моделирования составлял 0,06 мм.  
В процессе моделирования записывались кри-
вые изменения величины перемещения сфери-
ческого индентора во времени, а также измене-
ния реакции абсолютно твердой опоры под де-
формируемой пластиной алюминия. Внутри 
алюминиевой пластины в шахматном порядке 
находились два ряда прочно скрепленных  
с пластиной титановых проволок из сплава 
ВТ6, расстояние между центрами которых со-
ставляло 2 мм (рис. 1). Исследование упрочне-
ния алюминиевой матрицы волокнами титана 
представляет достаточный научный интерес, 
особенно, если учесть, что после использования 
диффузионных процессов при  термической 
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обработке в твердом состоянии или с формиро-
ванием расплава алюминия титановые прово-
локи могут быть полностью или частично пере-
ведены в более прочные алюминиды титана 
[10]. В этом случае будет получен волокнистый 
металло-интерметаллидный композит, являю-
щийся дальнейшим развитием идей, заложен-
ных при создании класса металло-интерметал-
лидных слоистых композитов [11].  

 

 
Рис. 1. Модель определения твердости по Бринеллю алюми-
ниевой пластины, армированной титановыми проволоками: 

1 – абсолютно твердый шарик Ø 5 мм; 2 – абсолютно твердая 
опора; 3 – алюминиевая пластина; 4 – титановые проволоки 

Свойства деформируемых изотропных ма-
териалов задавались в пакете программ 
SIMULIA/Abaqus указанием коэффициентов 
модели пластичности Джонсона–Кука, соглас-
но которой предел текучести можно опреде-
лить по формуле  

, 

 (1) 
где εp – эффективная пластическая деформация; 
Tm – температура плавления; Tr – комнатная 
температура; A – предел текучести неупроч-
ненного материала; B – коэффициент упрочне-
ния при деформировании; С – коэффициент за-
висимости упрочнения от скорости деформиро-
вания; n, m, ε0 – параметры модели; ߝሶ 	и			ߝрሶ  – 
первые производные по времени величин ε0 и εp. 
Использованные значения коэффициентов мо-
дели пластичности Джонсона–Кука для алю-
миния и титана приведены в табл. 1. Ранее [12, 
13] возможность использования таких коэффи-
циентов модели Джонсона-Кука были провере-
ны при различных вариантах деформирования 
слоистого композита. 

 
  Таблица 1 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности [4] 

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

Алюминий АД1 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Титановый сплав ВТ6 420,0 52 1,00 0,48 1 1940 293 

 
Был промоделирован ряд вариантов (табл. 2), 

отличающихся диаметром титановых проволок 
и двумя крайними вариантами положения оси 
индентора относительно оси проволок (посре-

дине между осями проволок или над ними). Во 
всех случаях расстояние между поверхностями 
алюминиевой пластины и верхней точки про-
волоки составляло 0,5 мм. 

 
  Таблица 2 

Параметры вариантов моделирования 
 

Вариант 
Диаметр титановой  
проволоки, мм 

Положение индентора  
относительно проволок 

Расстояние между  
рядами проволок, мм 

1 1,0 между осями 1,75 

2 1,0 над осью 1,75 

3 0,75 между осями 1,75 

4 0,75 над осью 1,75 

5 0,375 между осями 1,38 

6 0,375 над осью 1,38 
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На рис. 2 представлены профили поверхно-
сти отпечатков в деформированной пластине  
в осевом сечении, нормальном к оси титановых 
проволок, после завершения процесса дефор-
мирования по всем промоделированным вари-
антам (индентор прижат к поверхности пластин 
максимальным усилием). 

Сравнение профилей поверхности отпечат-
ков в деформированной пластине в осевом се-
чении, нормальном к оси титановых проволок, 
представленных на рис. 2, показывает их сла-
бую зависимость от диаметра армирующих 

проволок и положения вдавливаемого инденто-
ра относительно осей проволок, что в принципе 
и понятно, так как поверхность образующейся 
лунки определяется шаровой поверхностью 
вдавливаемого индентора. 

Диаметры полученных лунок практически 
одинаковы при всех вариантах моделирования, 
что свидетельствует о близости получаемых 
значений твердости по Бринеллю. Однако на-
пряженно-деформированное состояние на по-
верхности отпечатка в значительной степени 
зависит от конструкции композита (рис. 3). 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Профили поверхности отпечатков в осевом сечении, нормальном к оси титановых проволок, после завершения 
процесса деформирования при размещении индентора между осями (а) и над осью (б) титановых проволок: 

1–6 – соответственно номера промоделированных вариантов 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Распределение пластической деформации в ячейках поверхности деформированной пластины в осевом сечении, 
нормальном к оси титановых проволок, после завершения процесса деформирования при размещении индентора между 

осями (а) и над осью (б) титановых проволок: 
1–6 – соответственно номера промоделированных вариантов 

 
Анализ кривых на рис. 3 показывает, что 

распределение пластической деформации  
в ячейках вблизи поверхности деформирован-
ной пластины в осевом сечении не монотонно  
и характеризуется двумя максимумами и почти 
полным отсутствием пластической деформации 
вблизи центра лунки. Уменьшение диаметра 

армирующей титановой проволоки приводит  
к снижению уровня пластической деформации 
в зоне отмеченных максимумов. 

Характер распределения напряженно-дефор-
мированного состояния по толщине алюминие-
вой пластины с армирующими титановыми 
проволоками достаточно сложен (рис. 4 и 5). 
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Рис. 4. Распределение эквивалентных деформаций по Мизесу по толщине алюминиевой пла-
стины с армирующими титановыми проволоками после завершения процесса деформиро-
вания при размещении индентора между осями (а, б) и над осью (в и г) титановых проволок: 

а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 5; г – вариант 6 

 
 

 
Рис. 5. Распределение пластической деформации по толщине алюминиевой пластины с ар-
мирующими титановыми проволоками после завершения процесса деформирования при 

размещении индентора между осями (а, б) и над осью (в и г) титановых проволок: 
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 5; г – вариант 6 

 
Максимальные эквивалентные напряжения 

по Мизесу были зафиксированы в армирующих 
титановых проволоках, причем уровень напря-
жений в них возрастал по мере уменьшения ди-
аметра: при диаметре проволок Ø 0,375 мм по-
вышенный уровень напряжений до 200–240 МПа 
наблюдался даже в проволоках второго нижне-
го ряда при обоих вариантах положения центра 
индентора (между осями проволок и над осью). 
Протяженность участка проволоки с повышен-
ным уровнем напряжений в случае расположе-
ния индентора над осью проволоки выходит 
далеко за пределы проекции площади вдавлен-
ного отпечатка. Достигаемого уровня напряже-
ний в титановых проволоках недостаточно для 
пластической деформации титана (рис. 5), но 
наблюдается значительная пластическая де-
формация алюминия на границе с армирующи-
ми проволоками. Уровень пластической де-
формации алюминия на границе с армирующи-
ми проволоками (до 0,5–0,6) выше в случае 

расположения центра индентора над осью про-
волоки, причем угловая протяженность дуги 
контакта, вдоль которой происходит пластиче-
ская деформация алюминия, увеличивается по 
мере уменьшения диаметра проволок. Зона 
пластической деформации алюминия вдоль оси 
армирующей проволоки в случае расположения 
индентора над осью проволоки примерно соот-
ветствует проекции площади вдавленной лунки. 

В связи с одноосным расположением арми-
рующих элементов представляет интерес ис-
следование различий напряженно-деформиро-
ванного состояния в сечениях, нормальных  
и параллельных осям проволок. 

На рис. 6 и 7 показано распределение пере-
мещений и пластической деформации в ячейках 
поверхности деформированной пластины в 
осевых сечениях, нормальных и параллельных 
осям титановых проволок Ø0,375 мм, при раз-
мещении индентора как между осями, так и над 
осью титановых проволок. 

а б 

в г 

а б 

в г 
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а б 

 

Рис. 6. Профили поверхности деформированной пластины после завершения процесса деформирования  
при размещении индентора между осями (а) и над осью (б) титановых проволок Ø 0,375 мм: 
1 – в осевом сечении, нормальном к оси титановых проволок; 2 – параллельном оси титановых проволок 

 
Анализ кривых на рис. 6 показывает, что в 

случае расположения индентора между осями 
титановых проволок отпечаток является круг-
лым, а несколько различается лишь ширина 
выдавленного валика. При расположении ин-

дентора над осью титановой проволоки отпеча-
ток имеет эллиптическую форму с большей 
осью, нормальной к осям проволок, что под-
тверждает сдерживание пластической дефор-
мации алюминия армирующей проволокой.  

 

  
а б 

 

Рис. 7. Распределение пластической деформации в ячейках поверхности пластины после завершения процесса  
деформирования при размещении индентора между осями (а) и над осью (б) титановых проволок Ø 0,375 мм: 

1 – в осевом сечении, нормальном к оси титановых проволок; 2 – параллельном оси титановых проволок 

 
Анализ кривых на рис. 7 показывает бли-

зость распределения пластической деформации 
в ячейках вблизи поверхности деформирован-
ной пластины в осевых сечениях, нормальных и 
параллельных к оси титановых проволок,  
с двумя максимумами на расстоянии примерно 
1 мм и почти полным отсутствием пластиче-
ской деформации вблизи центра лунки, что хо-
рошо коррелирует с различием в профилях  
получаемого отпечатка в перпендикулярных 
сечениях.    

 

Выводы 
 

1. Распределение пластической деформации 
в ячейках вблизи поверхности деформирован-
ной пластины в осевом сечении не монотонно и 
характеризуется двумя максимумами и почти 

полным отсутствием пластической деформации 
вблизи центра лунки. Уменьшение в исследо-
ванном волокнистом композите диаметра ар-
мирующей титановой проволоки приводит  
к снижению уровня пластической деформации 
в зоне отмеченных максимумов. Максимальные 
эквивалентные напряжения по Мизесу зафик-
сированы в армирующих титановых проволо-
ках, причем уровень напряжений в них возрас-
тал по мере уменьшения диаметра.  

2. При расположении индентора между 
осями титановых проволок формируется круг-
лый отпечаток, размер которого слабо зависит 
от диаметра армирующих проволок, а несколь-
ко различается лишь ширина выдавленного ва-
лика. При расположении индентора над осью 
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титановой проволоки отпечаток приобретает 
эллиптическую форму с большей осью, нор-
мальной к осям проволок, что подтверждает 
сдерживание пластической деформации алю-
миния армирующей проволокой. 
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Проведен анализ основных промышленных и экспериментальных типов износостойких наплавочных 
сплавов. Обсуждено влияние структурно-фазового состава и упрочняющих фаз в наплавленном металле на его 
износостойкость. Показано, что оптимальное соотношение объемных долей пластичной матрицы и твердых 
фаз в структуре наплавленных сплавов, обеспечивающее высокие показатели стойкости к газоабразивному из-
нашиванию, в значительной мере зависит от углов атаки. Формирование упрочняющих фаз в виде крупных 
включений карбидов хрома, а также мелких высокотвердых карбидов ниобия, молибдена и ванадия способст-
вует повышению износостойкости сплавов в широком диапазоне углов атаки. Высокая пластичность и стой-
кость к окислению матричного металла обеспечивается при его формировании на основе γ-Fe за счет легиро-
вания сплава никелем. Легирование наплавленного металла большими количествами углерода и бора нежела-
тельно, поскольку сильно повышает хрупкость металла, ухудшая его технологические свойства. 

Ключевые слова: наплавочные сплавы, газоабразивное изнашивание, высокотемпературный износ, абра-
зивные частицы, окисление, структурно-фазовый состав, упрочняющие фазы. 
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WEAR CONDITIONS AT ELEVATED TEMPERATURES 
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The analysis of the main industrial and experimental types of wear-resistant surfacing alloys is carried out. The in-
fluence of the structural-phase composition and hardening phases in the deposited metal on its wear resistance is dis-
cussed. It is shown that the optimal ratio of the volume fractions of the plastic matrix and hard phases in the structure of 
the deposited alloys, which provides high resistance to gas-abrasive wear, largely depends on the angles of attack. The 
formation of hardening phases in the form of large inclusions of chromium carbides, as well as small high-hardness 
carbides of niobium, molybdenum and vanadium contributes to an increase in the wear resistance of alloys in a wide 
range of angles of attack. High ductility and resistance to oxidation of the matrix metal is provided when it is formed on 
the basis of γ-Fe due to alloying of the alloy with nickel. Alloying the weld metal with large amounts of carbon and bo-
ron is not desirable, since it greatly increases the brittleness of the metal, deteriorating its technological properties. 

Keywords: surfacing alloys, gas abrasive wear, high-temperature wear, abrasive particles, oxidation, structure-
phase composition, hardening phases. 

 
Введение 

 

Значительный вклад в изучение процессов 
газоабразивного изнашивания внесли ученые 
Таллинского политехнического института  
(И. Р. Клейс, X. X. Лепиксон, Ю. А. Тадольдер, 
X. X. Ууэмыйс, У. К. Суур, X. В. Арумяэ и др.), 
Штуттгарского университета (Г. Уэтц, К. Вел-

лингер, Г. Валь, Г. Гоммел и др.), В. Н. Кащеев, 
И. Финни, Ю. Биттер, А. А. Антонов, Е. Ф. Не-
помнящий, Ю. А. Юзвенко и ряд других иссле-
дователей [1]. 

Газоабразивному изнашиванию подверже-
ны детали оборудования, работающие при нор-
мальной или повышенной температуре в потоке 

_________________________ 

© Прияткин Д. В., Артемьев А. А., Лысак В. И., Лойко П. В., 2020. 
*  Исследования выполнены в рамках государственного задания № 0637-2020-0006. 
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газа, несущего в себе твердые частицы (элемен-
ты засыпных аппаратов доменных печей, тяго-
дутьевые машины газоочистных сооружений  
и тепловых электростанций, оборудование пнев-
мотранспорта и др.) [1–3]. 

Проблему борьбы с износом данного обо-
рудования эффективно решают наплавкой их 
рабочих поверхностей износостойкими сплава-
ми [1, 4, 5]. Для этой цели производители сва-
рочных материалов предлагают специализиро-
ванные порошковые проволоки и покрытые 
электроды. Большинство данных материалов 
высокоуглеродистые и отличаются высокой 
степенью легирования, что обусловливает их 
высокую стоимость и низкую технологичность 
при применении [6]. В связи с этим особую ак-
туальность приобретает разработка новых эко-
номнолегированных наплавочных сплавов, 

обеспечивающих требуемый комплекс эксплуа-
тационных и технологических свойств [7–10]. 

Цель работы – на базе анализа известных 
износостойких сплавов сформулировать прин-
ципы рационального легирования металла, 
обеспечивающие его высокие эксплуатацион-
ные характеристики в условиях высокотемпе-
ратурного газоабразивного изнашивания. 

 

Промышленные наплавочные  
материалы 

 

Согласно известным отечественным [11]  
и зарубежным (DIN EN 14700:2005) класси-
фикациям, наплавочные материалы для усло-
вий газоабразивного изнашивания при темпе-
ратурах до 600 °С предназначены для получе-
ния сплавов на основе железа, представленных 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Промышленные износостойкие наплавочные сплавы 
 

№ Производитель Марка материала  
и химический состав сплава 

Твердость,  
HRC 

1 

АО «ПОЛЕМА» 
(Россия) 

ПЛ-АН 111 (500Х40Н40С2РЦ) 48–55 

2 ПЛ-АН 179-1 (450Х20Б7М7В2Ф) ≥ 60 

3 ПЛ-АН 101 (300Х25С3Н2Г2) 50–56 

4 ПЛ-Нп-450Х31М ≥ 58 

5 
н/д 

ПЛ-АН-185 (500Х22Б7) 56–60 

6 ПЛ-АН-186 (450Х30Р) 57–62 

7 ООО «Интерпро» РФ ПП-АН133 (10Х17Н9С5ГТ) 29–35,5 

8 UTP (Германия) ПП Ledurit-76 (530Х11ГБ6Ф6Р) ≥ 68 

9 
Soudokay S.A 
(Германия) ПП SK A 45-O (530Х21Б6М6ФВ) ≥ 63 

10 Castolin Eutectiс 
(Германия) 

ПП EnDOtec DO*33 (200Х13Г2СБ6) ≥ 68 

11 ПП EnDOtec DO*390N (500Х20Г5С2Б10М10В10Р5) ≥ 71 

12 
DURMAT 
(Германия) 

ПП FD 739 (100Х20Б3М3В5Р4) 67–70 

13 ПП FD 733 (350Х18ГБ4Р2) 66–68 

14 ПП FD 51 (450Х25ГСР) 58–59 

15 ESAB 
(Швеция) 

Э OK Weartrode 65 T (OK 84.80) (500Х23Б7М7ФВ2С2Г) 65–66 

16 Lincoln Electric 
(США) 

Э Wearshield 70 (550Х20Б6М6ФВ2) 68–70 

17 Welding Alloys 
(США) 

ПП HARDFACE CNV (500Х22СБ6М5ФВ2) ≥ 65 

18 ПП HARDFACE BNC (250Х11Г2СБ5Р2) 64–68 

19 Corodur Fülldraht GmbH  
(Германия) 

ПП CORODUR® 60 (520Х22ГСБ7) 61–63 

20 ПП CORODUR® 75 (500Х22ГСБ6М4ФВ) 62–65 

21 
DRATEC Drahttechnik GmbH 

(Германия) 

ПП DT-DUR 65 (520Х21Б7М7ФВ2) 63–65 

22 ПП DT-DUR OCNR 29 (12Х17Н9Г2С6) 30–39 

23 DT-DUR 600 (OA) (50Х6Г2МФ) 52–57 
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Сплавы можно разделить по системам леги-
рования: Fe-C-Cr-B, Fe-C-Cr-Nb-Mo-V-W, Fe-C-
Cr-Nb-B, Fe-C-Cr-Nb-Mo-Mn-Si-W-B, Fe-C-Cr-
Ni-Si-Mn-Ti и др. Содержание элементов в дан-
ных материалах колеблется в широких диапа-
зонах: 0,12–5,5 % С, 6–40 % Cr, до 40 % Ni, до 
10 % Mo, до 10 % Nb, до 6 % V, до 10 % W, до 
5 % B. Сравнительная оценка износостойкости 
представленных в табл. 1 материалов затрудне-
на вследствие существенной ее зависимости от 
условий и параметров режима испытаний, вы-
полненных по различным методикам [12, 13].  

В работах [8, 14, 15] отмечается, что для по-
лучения высокой стойкости металла в условиях 
газоабразивного изнашивания требуется обеспе-
чить содержание упрочняющей фазы в структу-
ре металла в количестве не менее 30–35 %,  
а также – достаточную пластичность, характери-
зуемую величиной раскрытия трещин. В порош-
ковой ленте ПЛ-АН 111 это достигается высо-
ким содержанием Cr и C, а также – Ni, содержа-
ние которого достигает 40 %. Однако, данный 
материал имеет высокую стоимость и неста-
бильные сварочно-технологические свойства. 

Этих недостатков лишена лента ПЛ-АН 179, 
в которой реализовано легирование металла силь-
ными карбидообразователями (Nb, V, Mo и др.). 
Износостойкость наплавленного металла в 1,6 ра-
за больше, чем металла, наплавленного лентой 
ПЛ-АН 101, основной упрочняющей фазой ко-
торого являются карбиды хрома. Однако в обоих 
случаях металл склонен к образованию трещин 
[8, 14, 16]. Избежать их образования и повысить 
износостойкость металла, возможно путем его 
легирования ~ 3 % ниобия, образующего с угле-
родом высокотвердые карбиды NbC [8]. 

Системы легирования Fe-C-Cr и Fe-C-Cr-B 
износостойких наплавочных сплавов хорошо 

изучены и представлены, например, материа-
лами ПЛ-Нп-450Х31М, ПЛ-АН-186, ПП FD 51 
и др. Однако, как отмечается в работах [14, 17], 
введение в наплавочные материалы больших 
количеств хрома наряду с углеродом и бором 
не оправданно, т.к. приводит не только к пере-
расходу легирующих элементов, но и зачастую – 
к снижению износостойкости. Утверждается, 
что оптимальное содержание хрома 11–14 %, 
углерода – не более 2 %, бора – не более 4–5 %.  

Большая группа зарубежных наплавочных 
материалов системы легирования Fe-C-Cr-Nb-
Mo-V-W имеет в составе повышенное содержа-
ние углерода (4,5–5,5 %) и легирующих эле-
ментов (Nb, Mo до 7 %; W, V до 2 %), что обес-
печивает высокую износостойкость металла, но 
снижает его технологичность и экономическую 
эффективность. Сплавы системы Fe-C-Cr-Nb-B 
(Cr-Nb-Mo-W-B) содержат в составе от 1 до 4 % 
углерода, а также бора, который способствует 
существенному повышению износостойкости, 
но снижает стойкость наплавленного металла  
к трещинообразованию. 

 

Экспериментальные наплавленные  
сплавы 

 

В отечественных и зарубежных публикаци-
ях большое внимание уделяется разработке но-
вых сплавов, стойких в условиях газоабразив-
ного изнашивания при повышенных темпера-
турах (табл. 2).  

В работе [19] было исследовано поведение 
сплавов на основе Fe, Ni и Co при высокотем-
пературном (до 650 °С) изнашивании. По ре-
зультатам испытаний установлено (рис. 1), что 
скорости износа всех материалов увеличивают-
ся с повышением температуры, однако темп 
изменения скорости отличается. 

 
Таблица 2 

Химический, структурно-фазовый состав и твердость  
экспериментальных износостойких сплавов 

 

№ Химический состав 
сплава, масс.% 

Фазовый состав Твер- 
дость 

Источ-
ник матрицы упрочняющей фазы 

1 2,0-2,5 С; 18-20 Cr; 4-5 Ni; 1,5-2,0 Si Аустенит  
метастабильный (Fe,Cr)7C3 

45–46 
HRC [18] 

2 3,53 С; 24,3 Cr; 2,89 Ni; 1,86-2,0 Si; 3,13 Nb  
Эвтектика γ +  
(Cr, Me)7C3 + 

NbC 
NbC 49 HRC [8] 

3 2,0 С; 13,4 Cr; 2,0 B 80 % α-Fe +  
20 % γ-Fe 

CrxCy; Cr2B; CrB; CrB2; 
Cr5B3 

58–60 HRC [17] 

4 1,2-1,4 С; 27-30 Cr; 0,5-1,0 Mn; 1,0-2,5 Si;  
< 0,5 (Mo, W) Феррит Cr7C3 280 HV10 

[19] 
5 1,3 С; 15,4 Cr; 0,2 Mn; 0,5 Si; 4 Nb; 4 В;  

< 11,5 (Mo, W, V) α-Fe (Fe,Cr) (В, С)y; 
NbC; WC 1100 HV10 
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Окончание табл. 2 

№ Химический состав 
сплава, масс.% 

Фазовый состав Твер- 
дость 

Источ-
ник матрицы упрочняющей фазы 

6 0,9 С; 4,1 Cr; 0,3 Mn; 0,25 Si; 5 Mo; 6,2 W; 
1,8 V 

Мартенсит Mо6C; Cr23C6; VC 870-882 
HV 

[20] 

7 
5,5 C; 21,0 Cr; 0,2 Mn; 0,8 Si; 7,0 Nb; 7,0 Mo; 
2,0 W; 1,0 V Ледебурит (Fe,Cr)7С3; NbC 

825–927 
HV 

8 1,76 C; 4,55 Cr;  5,08 Ni; 5,04 Nb; 4,16 Mo; 
5,52 W 

Мартенсит +  
аустенит 

NbC; W2C; Mo2C; CrхCy 798 HV10 [21] 

9 1,8 C; 0,85 Si; 0,38 Mn; 4,17 Cr; 10,06 Ni; 
4,23 Со; 4,81 Mo; 4,71 W; 4,93 V 

Аустенит VC; Mo2C; W2C; 
Cr2C; Cr7C3 

798 HV10 [4] 

10 3,0 C; 1,0 Si; 0,7 Mn; 18 Cr; 8,0 Ni; 10,0 V Аустенит VC; CrxCy 390 HV [22] 

11 4,26 C; 21,85 Cr; 1,0 Ni; 1,39 Nb; 2,5 Мо 
Аустенит+ 
карбиды CrxCy; NbC; W2C; Mo2C 746 HV [23] 

   

 
                                                          а                                                                         б 

 

Рис. 1. Изменение скорости износа сплавов в зависимости от температуры  
при угле атаки газоабразивного потока 30° (а) и 90° (б) [19] 

 
При угле атаки 30˚ и нормальной темпера-

туре испытаний наилучшей износостойкостью 
обладает сплав 5 системы Fe-Cr-Nb-B-W-C 
(табл. 2), однако при повышении температуры 
до 650°C разница со сплавом системы Fe-Cr-C 
(сплав 4 в табл. 1) нивелируется. Увеличение 
угла атаки до 90˚ обусловливает резкое сниже-
ние его, что объясняется низкой пластичностью 
сплава с большой объемной долей хрупких 
карбидов и боридов, которые разрушаются  
в результате образования трещин [20]. 

Сплавы на основе Ni и Co, применение  
в данном диапазоне температур не рациональ-
но, занимают промежуточное положение по из-
носостойкости между сплавами на основе Fe. 

Известно [18], что высокую стойкость к га-
зоабразивному изнашиванию демонстрируют 
сплавы системы Fe-С-Cr эвтектического соста-
ва. Сплавы системы Fe-С-Cr-Ni при содержа-
нии углерода 2–2,5 % и хрома 18–20 % (сплав 1 

в табл. 2) состоят из аустенитной матрицы, ар-
мированной 20–25 об.% карбидов (Fe,Cr)7C3, 
что обеспечивает уровень износостойкости, 
превышающий на 70 % показатели сплава 
500Х40Н40С2РЦ (сплав 1, табл. 1). Повысить 
износостойкость возможно за счет легирования 
металла ниобием или ванадием (~3 %). Мелко-
дисперсные карбиды NbC не образуют сплош-
ную сетку, как карбиды типа Me7C3, что пре-
пятствует распространению трещин [8, 24]. 

Увеличение температуры испытаний до  
650 °С обусловливает резкое падение износо-
стойкости при малых углах атаки сплава 6 (табл. 
2), что обусловлено снижением его твердости  
и интенсивной пластической деформацией по-
верхностных слоев с отделением микростружки. 
В свою очередь повышенная хрупкость сплава 7, 
содержащего большую объемную долю твердой 
фазы, становится причиной падения его износо-
стойкости при углах атаки, близких к 90° [20]. 
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Высокая износостойкость сплава 8 (табл. 2) 
достигается при его легировании никелем. Это 
связанно с тем, что Ni не только улучшает пла-
стические свойства и термостойкость матрицы, 
но и снижает растворимость в ней Cr, Mo и др., 
способствуя выделению эвтектических карби-
дов [21]. При этом он не влияет на тип обра-
зующихся карбидов в отличие от Мо, который 
подавляет образование карбидов Me7C3 и акти-
вирует – Me23C6 [25]. 

В работе [4] показано, что значительное по-
вышение высокотемпературной (900 °С) изно-
состойкости сплава 9 (табл. 2) достигается при 
его легировании 10 % никеля при содержании 
углерода около 2 %. Положительное влияние 
никеля обусловлено значительным снижением 
интенсивности окислительного износа сплава 
при образовании на его поверхности плотной 
пленки, содержащей оксид никеля. 

Авторы [22] полагают, что повышение из-
носостойкости сплава 10 (табл. 2) достигается 

за счет выделения сфероидальных карбидов ва-
надия, а также – в результате деформационного 
превращения аустенита в мартенсит при ударах 
абразивных частиц о поверхность сплава, что 
снижает эффект от его размягчения при повы-
шении температуры [26]. 

 

Общие принципы выбора материалов 
для работы в условиях 

газоабразивного изнашивания 
 

Исследование влияние объемной доли кар-
бидной фазы на скорость изнашивания [23] по-
казало (рис. 2), что при использовании сравни-
тельно мягкого абразива в виде железной руды 
(твердость ~5 по шкале Мооса) между ними на-
блюдается тесная корреляция. При использова-
нии кварцевого песка (твердость ~7) при оди-
наковой объемной доле твердых фаз разного 
химического состава, размера и морфологии 
скорости износа сплавов могут значительно от-
личаться (рис. 2). 

 

 
                                                      а                                                                                    б 

 

Рис. 2. Влияние объемной доли карбидов в сплавах на газоабразивную износостойкость.  
Абразив: железная руда (а), кварцевый песок (б) [23] 

 
Выбор типа наплавленного металла, стой-

кого в условиях газоабразивного изнашивания, 
должен осуществляться с учетом скорости аб-
разивных частиц и угла атаки (рис. 3) [27]. 

Для обеспечения сопротивления изнашива-
нию при малых углах атаки газоабразивной 
струи рационально применение твердых мате-
риалов с высокой (более 50 %) объемной долей 
упрочняющих фаз (рис. 3, 4) [28]. При больших 
углах атаки с целью обеспечения достаточной 
прочности сплава при повышенной пластично-
сти значительную долю в структуре должна за-
нимать матрица, обеспечивая многократную 
деформацию поверхностных слоев материала 
без образования трещин и отколов. Для мате-
риала матрицы перспективно использование 
материалов с ГЦК решеткой, поскольку они 
обладают высокой пластичностью и наименее 
чувствительны к скорости деформации [9]. 

 
Рис. 3. Схема выбора материалов  

для газоабразивного износа в зависимости  
от угла атаки и скорости частиц [27] 

 
Сочетание относительно крупных частиц 

упрочняющей фазы с мелкими, равномерно 
распределенными в объеме матрицы, способст-
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вует эффективной работе материала в широком 
диапазоне углов атаки (рис. 4, б). При этом, как 
отмечается в работе [29], размеры упрочняю-

щих фаз должны быть не менее размера отпе-
чатка, оставляемого абразивной частицей на 
изнашиваемой поверхности.  

 

 
                                                                             а                                                            б 

 

Рис. 4. Рекомендуемые соотношения матрицы и упрочняющих фаз  
для различных условий газоабразивного износа [28] 

 
Таким образом, при разработке новых ти-

пов наплавочных сплавов необходимо исполь-
зовать принцип Шарпи, при котором общее 
улучшение механических свойств сплава дос-
тигается за счет определенного сочетания в его 
гетерогенной структуре пластичной матрицы  
и твердых фаз [30]. 

 

Выводы 
 

Показано, что оптимальное соотношение 
объемных долей пластичной матрицы и твер-
дых фаз в структуре наплавленных сплавов, 
обеспечивающее высокие показатели стойкости 
к газоабразивному изнашиванию, в значитель-
ной мере зависит от углов атаки. Формирова-
ние упрочняющих фаз в виде крупных включе-
ний карбидов хрома, а также мелких высоко-
твердых карбидов ниобия, молибдена и вана-
дия способствует повышению износостойкости 
сплавов в широком диапазоне углов атаки. Вы-
сокая пластичность и стойкость к окислению 
матричного металла обеспечивается при его 
формировании на основе γ-Fe за счет легирова-
ния сплава никелем. Легирование наплавленно-
го металла большими количествами углерода  
и бора не желательно, поскольку сильно повы-
шает хрупкость металла, ухудшая его техноло-
гические свойства.  
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The possibility of replacing, blowing argon into flux paste, when welding joints with free formation, where it is 
technically impossible to use other techniques and methods of welding, providing stable formation with minimum 
geometric parameters of the back bead, is shown. 

Keywords: root seam, gas shielded arc welding, flux paste. 
 
При односторонней сварке с полным про-

плавлением работоспособность сварного со-
единения во многом зависит от формы и вели-
чины обратного валика. Роль данных факторов 
особенно велика при изготовлении ответствен-
ных конструкций, работающих при перемен-
ных и динамических нагрузках. Обеспечение 
его формирования и устранения прожогов, ко-
торые часто возникают при сварке подобных 
швов, достигается применением различных 
подкладок [1].  

При использовании расплавляемых подкла-
док баланс сил, действующих на расплавленный 
металл, может быть выражен равенством [2] 

Рд + Ргс + Рцб = Рш + Рм + Радг,          (1) 

где Pгс – гидростатическое давление массы сва-
рочной ванны, отнесенная к площади сквозного 
проплавления; Рцб – сила, возникающая при 
движении жидкого металла из головной части 
сварочной ванны в хвостовую; Рм – сила по-
верхностного натяжения зеркала сварочной 
ванны; Рш – сила поверхностного натяжения 
шлака, образующегося при расплавлении под-
кладки; Радг – работа адгезии между жидким 
шлаком и твердой поверхностью металла и под-
кладки. 

Условием отсутствия характерных для об-
ратного валика шва дефектов является выпол-
нение условия, когда левая часть уравнения (1) 
будет меньше правой части. Соответственно, 
возможно влиять на формирование обратного 
валика путем регулирования  состава среды, 
контактирующей с расплавленной сварочной 
ванной. 

Процесс изменения обратного валика при 
проплавлении пластины по методике, описан-
ной в статье [3], когда существует только гра-
ница металл – воздух, идет высокими темпами. 
Так, при времени действия дуги 3,06 с. ширина 
зоны проплавления составляет 7,32 мм (рис. 1, а), 
а величина провисания 1,8 мм (рис. 1, б). При 
приросте времени всего 0,4 с, ширина состави-

ла ≈ 11,0 мм (прирост на ≈ 50 %), а величина 
провисания 5,9 мм (прирост ≈ 327 %). При вве-
дении в систему металл – воздух дополнитель-
ного элемента картина образования обратного 
валика кардинально меняется. Так, смещается 
время существования «нулевого» провисания  
с 3,0 с до ≈ 3,2 с. 

На начальном этапе возникновения обрат-
ного валика, когда на кинограмме отчетливо 
видна область провисания, уменьшается шири-
на и высота обратного валика во время дейст-
вия дугового разряда с 8,0 до 3,0 мм и с 2,75 до 
0,5 мм при нанесении оксида алюминия, соот-
ветственно. При дальнейшем воздействии дуги 
характер кривой изменения ширины и высоты 
обратного валика у всех исследуемых компо-
нентов, кроме оксида алюминия одинакова. Все 
эти линии имеют две ярко выраженные облас-
ти, разделенные временем воздействия дугово-
го разряда (рис. 1). Первая область  формирует-
ся в границах времени от 0 до 3,52 с, вторая об-
ласть с 3,52 с до обрыва дуги. Причем точка 
времени 3,52 с является переломной и отчетли-
во видной на всех полученных кривых. 

В первой области при проплавлении с окси-
дом циркония и другими компонентам, кроме 
оксида алюминия происходит практически ли-
нейное изменение высоты обратного валика 
под углом  ≈ 45° между касательной к участку 
кривой и осью абсцисс, вторая же область ха-
рактеризуется практически неизменной вели-
чиной g во времени (рис. 1, а) и кривая практи-
чески параллельна оси абсцисс. В случае с ок-
сидом алюминия процесс образования обратного 
валика меняется. Первая область характеризу-
ется практически неизменной величиной g с те-
чением времени, а во второй области происхо-
дит нарастание величины g с меньшей скоро-
стью ≈ в 2 раза, что соответствует углу ≈ 22° 
между касательной к участку кривой и осью 
абсцисс, причем величина g в момент времени 
4,0 с практически одинакова с величиной ис-
ходной детали, т. е. 3,0 мм. 
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Рис. 1. Изменение геометрии проплавления при нанесении различных компонентов: 
а – высота; б – ширина 

 
Таким образом, кислотные оксиды SiO2, TiO2 

при образовании обратного валика ведут себя 
как «короткие» шлаки, а амфотерный оксид 
Al2O3 ведет себя как «длинный» шлак, что гово-
рит о предпочтительности применения флюсов  
с такими свойствами для стабильного и качест-
венного формирования обратного валика. 

Эксперименты по проплавлению пластин  
с заменой контактирующей среды с расплавлен-
ным металлом на аргон показали, что время на-
чального (видимого) образования обратного ва-
лика сместилось с 3,06 (рис. 1) до 2,55 с (рис. 2) 
(уменьшение ≈ 17 %) при проплавлении пласти-
ны без нанесенного флюса. А при нанесенном 
флюсе Al2O3 с 3,16 (рис. 1) до 2,6 с (рис. 2) 
(уменьшение ≈ 18 %). Так же уменьшился угол 
наклона кривых образования обратного валика,  
а, соответственно, и скорость нарастания величи-
ны g и e. Особенно это заметно при проплавле-
нии без нанесенного флюса. Так, в точке времени 
3,5 с ширина уменьшается с 12,0 (рис. 1, б)  
до 10,0 мм (рис. 2, б) (уменьшение ≈ 17 %),  
а в это же время высота с 6,5 (рис. 1, а) до 2,5 мм 
(рис. 2, а). В то же время у флюсов CaF2, Al2O3, 
CaO произошло увеличение величин g и е, в оди-
наковый момент времени относительно их при-

менения без поддува аргона. Так, в момент вре-
мени 3,5 с при применении Al2O3 произошло уве-
личение ширины обратного валика с 4,5 (рис. 1, б) 
до 8,5 мм (рис. 2, б), высоты с 1,0 до 2,20 мм, при 
применении CaF2 произошло увеличение ширины 
обратного валика с 6,0 (рис. 1, б) до 11,5 мм (рис. 
2, б). Это, в свою очередь, нельзя полностью объ-
яснить смещением времени начала образования 
обратного валика с 3,16 до 2,6 с в случае с Al2O3. 

По-видимому, также происходит замена 
ионов кислорода, имеющих при одинаковых 
ионных радиусах вдвое больший по сравнению 
с ионами F- заряд. Тем самым, концентрация 
ионов F- в поверхностном слое повышается  
и снижается поверхностное натяжение. Так же 
стоит заметить, что при использовании Al2O3 
геометрические параметры обратного валика 
меньше в сравнение с параметрами обратного 
валика при использовании только поддува ар-
гона. Так при времени 3 с (рис. 2) геометриче-
ские размеры обратного валика только с подду-
вом аргона составляют e = 7,3 мм, g = 1,75 мм. 
А при использовании Al2O3 без поддува аргона 
даже при смещении величины времени на 17 %, 
т. е. при 3,5 с величина обратного валика со-
ставляет e = 4,4 мм, g = 1,1 мм. 

 

а 

б 
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Рис. 2. Изменение геометрии проплавления  
при нанесении различных компонентов с поддувом аргона: 

а – высота; б – ширина 

 
 
На рис. 3 видно, что кривые зависимости 

провисания шва со стороны корня в зависимо-
сти от ширины сварочной ванны лежат в узкой 
довольно области, по-видимому, зависящей от 
силовой характеристики дуги и толщины дета-
ли. Так, при одной и той же ширине 6 мм  
высота обратного валика колеблется от 0,9 мм 
(рис. 3, а) при использовании ZrO2, до 2,0 мм 
(рис. 3, а) при использовании CaF2, что может 
говорить о более сильном влиянии ZrO2 на 
уменьшение геометрических параметров об-
ратного валика, чем CaF2, но если учитывать 
время воздействия дуги, для того чтобы полу-
чился заданного размера валик, становится яс-
но, что это не так. Так, время, прошедшее с мо-
мента зажигания дуги до данных параметров 
обратного валика составляет, при ZrO2 3,3 с 
(рис. 1, б), при CaF2 3,52 с, при Al2O3 уже 3,7 с. 

Соответственно изменилось количество тепло-
ты, вносимое в изделие. Таким образом, опре-
деляющим фактором в изменении геометриче-
ских параметров обратного валика является его 
ширина, зависящая от среды, с которой контак-
тирует жидкий металл в процессе сварки. Ана-
лизируя полученную кривую (рис. 3, а) при 
проплавлении пластины с Al2O3 и кривую на 
рис. 3, б при проплавлении пластины только  
с поддувом аргона можно придти к выводу, 
что, применяя однокомпонентную флюс-пасту 
из Al2O3, возможно заменить поддув аргона при 
сварке соединений с полным проплавлением  
в местах, где технически невозможно исполь-
зование других приемов и способов сварки, 
обеспечивающих стабильное формирование 
обратного валика с минимальными его геомет-
рическими параметрами. 

 

а 

б 
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Рис. 3. Влияние ширины обратного валика на величину его выпуклости: 
а – без поддува аргона; б – с поддувом аргона 

 
 

Выводы 
 

1. Показана возможность замены поддува 
аргона на флюс-пасту при сварке соединений 
со свободным формированием, когда техниче-
ски невозможно использование других приемов 
и способов сварки, обеспечивающих стабиль-
ное формирование с минимальными геометри-
ческими параметрами обратного валика. 

2. Установлено, что применение флюс-паст 
стабилизирует образование обратного валика  
путем уменьшения его ширины и высоты. 
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Показаны возможности компьютерного инженерного анализа особенностей двухсторонней многодуго-
вой сварки вертикальных стыков стальных толстостенных резервуаров. Анализ проведен на основе числен-
ной реализации оригинальной  физико-математической модели формирования ванны расплава и шва двумя 
парами дуг с каждой стороны стыка с двухсторонней разделкой. Установлено, что при формировании шва 
при сварке «сверху-вниз» должна быть учтена возможность питания первой пары дуг импульсным током,  
а для второй – возможность поперечных колебаний дуг в разделке с задержками их на кромках. При запол-
нении разделки с перемещением дуг «снизу-вверх» их поперечные колебания и задержки на кромках долж-
ны осуществляться по апериодическому закону с целью минимизации последствий «магнитного дутья». При 
формировании корня шва рекомендуется использовать импульсную сварку, а при заполнении разделки – 
сварку на повышенном токе при малой скорости сварки. Результаты исследования могут быть использованы 
при формировании требований к процессу и оборудованию для двухсторонней многодуговой сварки верти-
кальных стыков резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов. 

Ключевые слова: многодуговая сварка, физико-математическая модель, численное моделирование, ком-
пьютерный анализ, резервуар для хранения нефти и нефтепродуктов. 

 

O. I. Filippov1, M. A. Sholokhov2, V. A. Erofeev3, S. I. Poloskov4 
 

COMPUTER ENGINEERING ANALYSIS OF DOUBLE-SIDED MULTI-ARC WELDING  
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The possibilities of computer engineering analysis of special features of double-sided multi-arc welding of 
vertical joints of tanks with thick shells for storing oil and oil products are shown. The analysis was carried out on 
the basis of a numerical implementation of the unconventional physical and mathematical model of the formation of 
a melt pool and a weld seam with two pairs of arcs on each side of the joint with a double-sided bevel. It was 
established that during weld formation with the movement of the electrode down (vertical down), the possibility of 
supplying the first pair of arcs with pulsed current should be taken into account, and for the second pairs, the 
possibility of lateral oscillation of the arcs in the groove with delays at the edges. During groove filling with the 
movement of the electrodes up (vertical up), their lateral oscillations and delays at the edges should be carried out 
according to an aperiodic law in order to minimize the effects of “magnetic blow”. For root formation, it is 
recommended to use pulsed welding, and during groove filling - high current welding with low welding speed. The 
results of the study can be used in the formation of scientifically-based requirements for the welding process and 
equipment for double-sided multi-arc welding of the vertical joints of tanks for storing oil and oil products. 

Keywords: multi-arc welding, physical and mathematical model, numerical simulation, computer analysis, tank 
for storing oil and oil products. 

 
Современные технологии добычи, транс-

портировки и переработки нефти предопреде-
ляют необходимость временного хранения неф-
ти и нефтепродуктов в резервуарах, которые 
чаще всего представляют собой вертикальные 

цилиндрические сосуды [1]. Основным мето-
дом строительства резервуаров является полис-
товая сборка и сварка [2, 3]. Режимы сварки 
большинства способов сварки, применяемых 
при строительстве резервуаров, приведены  

_________________________ 
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в работе [4]. Дальнейшее повышение произво-
дительности сварочных работ может быть 
достигнуто при замене одногодуговой сварки 
на автоматическую синхронную тандем-сварку 
с двух сторон стыка [5]. При формировании 
корня шва целесообразно использовать импуль-
сную сварку [6, 7], а заполнение разделки – 
сварку с поперечными колебаниями электрода 
[8], с использованием роботов или специаль-
ных автоматов для перемещения сварочных 
горелок [9]. 

Критериями оптимизации технологии явля-
ются характеристики формирования шва: раз-
меры поперечного сечения шва и ЗТВ, скорость 
охлаждения металла, устойчивость сварочных 
ванн к вытеканию. Необходимо оценить чувст-
вительность процесса к неизбежным отклоне-
ниям параметров сварки от их номинальных 
значений, к качеству сборки стыка и несогласо-
ванному движению горелок с разных сторон 
стыка. Такие многоплановые задачи решаются 
только методами компьютерного инженерного 
анализа [10]. 

Цель работы – разработка физико-матема-
тической модели процесса двухсторонней 
многодуговой сварки вертикальных стыков 
резервуаров и проведение компьютерного ин-
женерного анализа для его оптимизации. 

Известны модели формирования сварочной 
ванны при сварке вертикальных стыков с коле-
баниями дуги в зауженной разделке [11], но 
они не  учитывают особенности двусторонней 
сварки попарно действующими дугами. 

 

Физико-математическая модель 
 

Особенности процесса. Лучшее формиро-
вание корня шва обеспечивается при сварке 
«сверху-вниз», с выполнением корневого про-
хода парой дуг с разных сторон стыка, рис. 1, б.  

Вторая пара дуг должна находится на рас-
стоянии xf, рис. 1, б, исключающем слияние сва-
рочных ванн. Сварочные горелки размещаются 
под углом β к продольному сечению шва, что 
обеспечивает наибольшее электродинамичес-
кое давление сварочных дуг и способствует 
лучшему удержанию расплава ванны. 

Строение пространства описано в декар-
товой системе x,y,z-координат функцией при-
надлежности точек различным зонам, свойства 
и процессы в каждой из которых различны. 
Первоначально строение пространства модели-
рования определяется геометрией разделки 
кромок (рис. 1 а, сечение Б, зона Mm). По мере 
заполнения   разделки   электродным  металлом 

 
 

Рис. 1. Строение пространства моделирования  
процесса сварки и система координат: 

а – сечение разделки кромок и шва;  
б – сечение в плоскости симметрии стыка 

 
возникают зоны расплава сварочной ванны ML, 
твердо-жидкого металла Ms, металла шва Mw. 
Эти зоны замещают зону газовой среды G. 
Принадлежность точки среды к одной из зон 
пространства определяется состоянием метал-
ла. Например, точки металла с температурой 
ниже температуры солидуса принадлежат к зо-
не Mm, а выше температуры ликвидуса – к зоне 
ML. Межзонные поверхности являются пересе-
чениями множеств точек, принадлежащих со-
пряженным зонам. Так, расположение точек 
(x,y,z)L поверхности сварочной ванны в металле 
описывается пересечением множеств ML и Ms : 

  L sL
x, y,z M M  .  

Расположение поверхности сварочной ван-
ны, отделяющей металл M от окружающей га-
зовой среды G, определяется не температурой, 
а равновесием давлений на поверхности Z(x,y) 
жидкого металла ML, поэтому она дополни-
тельно описывается функцией   LZ x,y M G  .  

Термодинамическая модель. При моделиро-
вании рассматривается термодинамическое со-
стояние металла в неподвижной декартовой 
системе координат с центральной плоскостью 
симметрии, в которой металл свариваемого 
стыка неподвижен, а дуги перемещаются со 

а 

б 
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скоростью сварки vw по направлению коорди-
наты x. Координаты центров дуг, рис. 1, опре-
деляются как: 

 1 1 1 20;  a 0 w a a1 a a ax = x +v t; x = x x ; y = y = y t , 

 (1) 
где x0 – точка возбуждения дуги, t – время с мо-
мента возбуждения, y(t) – функция, описываю-
щая колебания дуги поперек стыка. 

Скорость изменения и распределение эн-
тальпии в металле описывают [12] дифферен-
циальным нелинейным уравнением теплопро-
водности: 

H T T T
= λ + λ + λ

t x x y y z z

          
              

      (2) 

где H = H(x,y,z,t) – объемная энтальпия, Дж/см3; 
λ = λ(Т) –теплопроводность металла, зависящий 
от температуры, Вт/(см·°С). 

Температура T(x,y,z,t) связана с энтальпией 

H(x,y,z,t) нелинейной функцией T(H), учитыва-
ющей зависимость теплоемкости от темпера-
туры и теплоты фазовых и агрегатных превра-
щений. В качестве начальных условий прини-
мается, что в начальный момент времени гео-
метрическая формы стыка соответствует раз-
делке кромок, сварочная ванна отсутствует, 
температура во всех точках стыка одинакова  
и равна температуре окружающей среды.  

Граничные условия уравнения теплопровод-
ности учитывают тепловые потоки, создава-
емые дугами и теплообмен с окружающей сре-
дой. Границы зоны моделирования пересекают 
сплошной металл кромок, поэтому: 

2 2

2 2
0; 0.m m

T T
y = ±y ; = x = ±x ; =

y x

 
 

          (3) 

Через внутреннюю поверхность металла 
Z(x,y) вводится тепловые потоки дуги и тепло-
отдачи, поэтому: 

 

            
4

2 2 21 2
1 22 2

1 2

3 33 3
exp expa 2 a

a a2 2
a1 a a2 a

P t PT
z = Z x, y ; λ = x x + y + x x + y t

z πR R πR R

   
          

,     (4) 

 
где  1aP t  – функция, описывающая изменение 

мощности теплового потока первой дуги при 
сварке корневого прохода, Ra1 – радиус катод-
ного пятна первой дуги, Pa2,Ra2 – мощность  
и радиус действия второй дуги, y(t) – функция, 
описывающая поперечные колебания второй 
дуги при заполнении стыка, b – коэффициент 
излучения поверхности металла, Вт/(см2 оK4). 

Уравнение равновесия поверхности сва-
рочных ванн. При сварке двумя дугами в вер-
тикальном положении процесс устойчиво про-
текает только при режимах, обеспечивающих 
формирование раздельных ванн при выполне-
нии корневого и заполняющего проходов. Рас-
положение поверхности сварочных ванн Z(x,y), 
определено решением уравнений равновесия 
давлений на их поверхности: капиллярного pσ, 
гравитационного pg, электродинамического дав-
ления дуги pa, внутреннего давления жидкого 
металла pm. 

0σ a g mp + p + p + p = .                   (5) 

Капиллярное давление определяется 
кривизной поверхности Z(x,y) и при малых 
прогибах определяется: 
















 2

2

2

2

y

Z

x

Z
p  ,                  (6) 

где σ – коэффициент поверхностного натя-
жения. 

Гравитационное давление определяется вы-
сотой столба расплава над точкой поверхности 
каждой из сварочных ванн, поэтому оно равно: 

 maxzZgρ=pg  ,                    (7) 

где g – ускорение свободного падения, ρ, ρh – 
плотности металла, zmax – максимальная высота 
поверхности в каждой из сварочных ванн. 

Электродинамическое давление каждой из 
сварочных дуг определяется токами Ia1, Ia2 
соответствующей дуги, поэтому:  

 

       
2

2 2 21 2
1 22 2

1 2

3 33 3
exp exp2a a a a

a a a2 2
a1 P P2 P

k I k I
p = x x + y + x x + y t

πR R πR R

   
      
   

,                (8) 

 
где ka – электродинамический коэффициент,  
RP – силовые радиусы дуг. 

Внутреннее давление в расплаве pm должно 
определяется раздельно для каждой из ванн из 

равенства площади наплавленного металла кор-
невого или заполняющего проходов количеству 
израсходованного металла электродных прово-
лок при решении вариационных задач:  
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2
1 1

1
1

var
4M mM mm w w

d v
S S p = πM v




, 

2
22 2

2
1 2 1

var
4mM Mm w w m w w

d v
S S p = π rM M M v

  


, 

     (9) 
где 

1 1 2
M M Mm m w m w w

S , S , SM M M    – площади 

поперечного сечения металла исходного стыка, 
после сварки корня шва и после сварки 
заполняющего прохода. 

Корректировка пространства моделиро-
вания. Начальная неизвестность геометричес-
кого строения зоны формирования сварочной 
ванны в процессе виртуальной сварки требует 
непрерывной корректировки расположения по-
верхности   LZ x, y M G   в зависимости от 

результата решения уравнений равновесия сва-
рочных ванн.  

Решение системы уравнений модели (1…9) 
в виде распределений температуры T(x,y,z,t) по-
зволяет воспроизвести процесс от возбуждения 

дуги до достижения установившихся размеров 
сварочной ванны. 

Численное решение системы уравнений 
физико-математической модели. Использова-
ли дискретное трехмерное пространство Mi,j,k, 
точки i,j,k которого расположены на равном 
расстоянии Δ друг от друга. Для решения урав-
нений теплопроводности и равновесия поверх-
ности сварочной ванны использован метод 
конечных разностей на сопряженных сетках. 
При решении последовательно с малым шагом 
времени Δt определяли текущее распределение 
энтальпии Hi,j,k и температуры Ti,j,k в узлах сет-
ки, по температуре определяли расположение 
сварочных ванн и для узлов, расположенных на 
их поверхности Zi,j, решали уравнение равнове-
сия давлений. По изменившемуся расположе-
нию поверхности Zi,j корректировали строение 
пространства Mi,j,k. 

На рис. 2 представлен алгоритм численного 
моделирования многодугового процесса сварки 
вертикального шва. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм численного моделирования формирования шва  

при многодуговой сварке вертикальных стыков 
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Результаты моделирования. Выполнили 
компьютерное моделирование процесса сварки 
листов из стали 09Г2 толщиной 30 мм с двух-
сторонней симметричной Х-образной раздел-
кой кромок. Защитный газ – двуокись углерода, 
электродная проволока Св-08Г2С. Диаметр 
электродной проволоки (1,2, 1,6 и 2,0 мм) изме-
няли в зависимости от допустимой температу-
ры вылета не более 500 оС. Шов вертикальный, 
рассматривали вариант «сверху-вниз». Напря-
жение дуги 30 В выбрали для получения дуги 
длиной 3 мм. Приняты значения: 5,9 В – анод-
ное напряжение, 6,7 – катодное, 5,2 В/мм – гра-
диент потенциала в столбе дуги. Вылет прово-
лок принят 20 мм. Расстояние между дугами 
выбрано 30 мм. При моделировании подбирали 
скорость сварки, при которой корневой проход 
заполнял половину площади сечения разделки, 
а полное заполнение разделки обеспечивается 
второй дугой. Установлено, что при указанных 
ограничениях скорость сварки, при которой 
обеспечивается требуемое формирование шва, 
невелика и составляет 1,5 мм/с (5,4 м/час). При 
такой скорости сварки скорость подачи элек-
тродной проволоки для сварки корня шва со-
ставила 27 мм/с, ток непрерывного режима го-
рения дуги определен 150 А.  

Результат формирования корневого прохода 
показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Результат моделирования распределения темпера-
тур при сварке в вертикальном положении «сверху-вниз» 
корневого  прохода  при  непрерывном  горении  двух дуг 

с разных сторон: 
а – предельное распределение; б – на поверхности шва;  

в – в плоскости симметрии; г – на исходной поверхности кромок 

 
Полученный результат показал, что свароч-

ная ванна формируется длиной около 8 мм  
и хорошо удерживается благодаря относитель-
но небольшой массе (6 г) сварочной ванны не-
большой длины (8 мм) в узкой разделке (9 мм) 

у корня шва. При диаметре проволоки 1,6 мм 
температура разогрева вылета не превышает 
250 оС, что позволяет использовать проволоку 
диаметром 1,2 мм, вылет которой при подаче 
75 мм/с нагревается до 420 оС. При непрерыв-
ном горении дуги полное проплавление обеспе-
чивается при увеличенном сборочном зазоре  
(4 мм). 

Более стабильное проплавление обеспечи-
вает импульсный режим дуги. Длительность 
импульса принята 1 с, ток импульса 310 А, дли-
тельность паузы 1 с, ток паузы 30 А. Прочие 
параметры имели те же значения, что и в непре-
рывном режиме горения дуги. На рис. 4 пред-
ставлен результат моделирования формирова-
ния корня шва при сварке импульсным током. 

 

 
 

Рис. 4. Результат моделирования распределения темпера-
тур в конце импульса и паузы при сварке корневого прохода  
двумя импульсным дугами (обозначения сечений – рис. 3) 

 
При сварке импульсной дугой размеры сва-

рочной ванны немного изменяются. Масса сва-
рочной ванны к концу импульса возрастает до 
12 г, к концу паузы уменьшается почти вдвое – 
до 7 г. В конце паузы сварочная ванна частично 
кристаллизуется и в корне шва возможен не-
провар (рис. 5, г). Но при малой скорости им-
пульс тока обеспечивает сварочную ванну 
достаточной длины (минимальное значение 7 мм, 
что больше перемещения за период 2с при ско-
рости 1,5 мм/с, равное 3 мм) для полного пере-
крытия провара. В данном случае перекрытие  
в центре стыка превышает 60 %. Импульсный 
режим увеличил минимальную ширину про-
плавления корня, рис. 5, а, до 7 мм (против 5 мм 

а 

б в г 

а 

б в г 

а 

б в г 
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в непрерывном режиме, рис. 5, а). Однако уве-
личение тока дуги в два раза вызывает сильное 
нагревание вылета электрода, что вынуждает 
использовать проволоку большего диаметра 
(1,6 мм). Кроме того, при импульсной дуге по-
верхность шва имеет углубления, рис. 5, в, что 
может ухудшить формирование последующих 
слоев. В данном случае глубина впадин на 
поверхности шва оценивается значением около 
1,6 мм. 

Так как разделка кромок имеет значитель-
ную ширину (14 мм), для ее заполнения сварку 
необходимо выполнять с поперечными колеба-
ниями. Амплитуду колебаний задали ±3 мм, 
период 4,2 с, задержка на кромках 0,2 с. При 
скорости 1,5 мм/с шаг колебаний в разделке со-
ставил 3 мм. С учетом того, что вылет электро-
да при диаметре проволоки 1,6 мм нагревался 
выше 500 оС, целесообразно использовать про-
волоку диаметром 2 мм, при котором темпера-
тура вылета не превышает 320 оС, а ток дуги 
составляет 360 А. Скорость подачи электрод-
ной проволоки диаметром 2 мм, необходимая 
для заполнения оставшегося сечения разделки, 
рис. 5, а, определена значением 54 мм/с. 

Результаты моделирования заполняющего 
прохода показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Результат моделирования сварки заполняющего 
прохода с поперечными колебаниями электрода: 

а – профиль сечения разделки после выполнения корневого про-
хода; б – предельное распределение температур; в – распределе-
ние температуры на поверхности шва; в – в плоскости симметрии; 

г – на исходной поверхности кромок 

 
При указанных параметрах сварки форми-

руется почти круглая сварочная ванна диамет-
ром около 16 мм. Несмотря на значительный 
вес (12 г) она устойчива, так как практически 
полностью погружена в разделку и удержива-
ется электродинамической силой дуги, значе-

ние которой оценивается в 0,15 Н. Тем не менее 
поверхность шва формируется с небольшой 
выпуклостью около 2 мм, в середине которой 
расположена впадина (мениск), глубина кото-
рой немного меньше 2 мм. Такая форма шва 
допускается требованиями отраслевыми НТД 
[13,14]. Полученные результаты показывают, 
что предложенный способ сварки вертикаль-
ных стыков имеет приемлемые параметры по 
производительности, обеспечивает требуемое 
формирование шва и может быть использован 
при монтаже резервуаров. 

 

Выводы 
 

1. Для выполнения компьютерного инже-
нерного анализа сварки вертикальных стыков 
резервуаров хранения нефтепродуктов разрабо-
тана физико-математическая модель формиро-
вания ванны и шва при двухсторонней сварке 
двумя парами дуг с каждой стороны стыка  
с симметричной разделкой. 

2. Компьютерное моделирование показало, 
что при формировании шва при сварке «сверху-
вниз», должна быть учтена возможность пита-
ния первой пары дуг импульсным током, а для 
второй – возможность поперечных колебаний 
дуг в разделке с задержками их на кромках. 
Импульсные технологии снижают чувствитель-
ность процесса к сборочному зазору при фор-
мировании корня шва. 

3. При заполнении разделки с перемещени-
ем дуг «снизу-вверх» их поперечные колебания 
и задержки на кромках должны осуществляться 
по апериодическому закону с целью минимиза-
ции последствий «магнитного дутья». Сварка 
должна осуществляться на повышенным токе 
при малой скорости сварки. Процесс требует 
использования проволоки достаточно большого 
диаметра. 

4. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при формировании научно-обосно-
ванных требований к процессу и оборудованию 
для двухсторонней многодуговой сварки 
вертикальных стыков стальных резервуаров. 
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Введение 
 

Серый чугун по-прежнему является одним 
из основных конструкционных материалов, 
применяемых в производстве тонкостенных 
корпусных отливок сложной геометрии. Это 
обусловлено не только экономической целесо-
образностью применения этого старейшего ли-
тейного сплава, но и уникальностью сочетания 
его технологических и эксплуатационных 
свойств. Поэтому поиск новых критериев оцен-
ки механических свойств серого чугуна без 
проведения дополнительных механических ис-
пытаний способствует совершенствованию ме-
тодов оперативного контроля качества отливок 
в условиях производства и эксплуатации и ос-
тается одной из актуальных задач современного 
материаловедения. С практической точки зре-
ния возможность прогнозирования величины 
прочности по единственному параметру микро-
структуры позволяет отказаться от использова-
ния сложных расчетных зависимостей [1]. По-
этому преимущества такого подхода вдохнов-
ляют современных исследователей на даль-
нейшие работы в указанном направлении. 

Традиционно прочность серого чугуна при 
растяжении (σB) сопоставляют с твердостью по 
Бринеллю HB [2, 3]. Корреляция этих парамет-
ров зависит от особенностей химического со-
става, микроструктуры, скорости охлаждения 
при кристаллизации и в твердом состоянии. 
Также различия напряженных состояний при 
определении твердости (объемное сжатие)  
и предела прочности (одноосное растяжение) 
на фоне значительного разнообразия видов 
графитовых включений и вторичных структур 
[4] приводят к большому разбросу данных при 
построении корреляционных зависимостей ме-
жду σB и HB [5]. 

Ответственность первичной структуры (при 
рассмотрении чугуна как аналога композици-

онного материала, армированного дискретными 
волокнами) за основные качественные характе-
ристики чугунных отливок была отмечена в ра-
ботах зарубежных и отечественных исследова-
телей [6, 7, 8]. Более поздние работы в этом на-
правлении [9, 10] не только подтвердили право-
мерность композиционного подхода, но и пока-
зали, что оценка прочности серого чугуна по 
объемной доле дендритов первичного аустенита 
(fДК) существенно точнее, чем по твердости [11]. 
В работах [12, 13] был предложен новый пара-
метр первичной структуры чугуна - гидравличе-
ский диаметр междендритного пространства 
(DHyd

IP), и показана его взаимосвязь с пределом 
прочности серого доэвтектического чугуна. 

Многообразие факторов, влияющих на проч-
ность серого чугуна, делает крайне сложной за-
дачу расчетной количественной оценки времен-
ного сопротивления. Многие из них оказывают 
противоположное влияние на предел прочности. 
Однако несомненно то, что в итоге после засты-
вания этого кипящего клубка противоречий 
формируется первичная структура, которая  
и определяет прочность готового материала. 

Цель данной работы заключалась в анализе 
эффективности использования нового парамет-
ра первичной структуры DHyd

IP для повышения 
точности экспресс-контроля качества чугунных 
отливок, основанного на металлографической 
оценке первичной структуры. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Разработанная методика предусматривала 
сравнительный анализ результатов количест-
венной оценки прочности серого чугуна по па-
раметрам первичной структуры (fДК и DHyd

IP). 
Для этого использовались серые чугуны, полу-
ченные ваграночным способом по штатной 
технологии в производственных условиях ли-
тейного цеха (табл. 1). 

 
  Таблица 1 

Механические свойства и химический состав исследуемых композиций чугуна 
 

№ Предел прочности 
σB, МПа 

Твердость  
по Бринеллю HB 

Содержание основных элементов, % масс 

С Si Mn 

1 180 182 3,26 0,95 1,48 

2 215 207 3,05 0,67 1,55 

3 255 229 3,14 0,64 1,90 

4 268 229 3,01 0,87 2,24 

5 285 229 2,98 0,68 1,70 

6 290 229 2,9 0,79 2,14 

7 300 229 3,1 0,66 2,29 
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Выборку образцов производили непрерыв-
но, в течение трех месяцев. Основными крите-
риями при отборе композиций чугуна были: 

– малые отличия в параметрах вторичной 
структуры, графитовой фазы; 

– различные значения механических свойств 
(σB и HB) и различное количество в объеме об-
разцов дендритных кристаллов первичного ау-
стенита. 

Стандартные разрывные образцы были вы-
полнены по ГОСТ 24648-90 [14]. Заготовки для 
них в виде стержней  30 мм отливали в сы-
рую песчано-глинистую форму. Металлогра-
фические шлифы готовились обычным спосо-
бом из материала разрушенных половинок ис-
пытанных разрывных образцов. Осуществляли 
просмотр всей поверхности шлифа путем пере-
мещения предметного столика микроскопа  
с исследуемым образцом и выбирали для ана-
лиза в плоскости шлифа наиболее типичные  
3–5 полей зрения. Оценка структуры проводилась 
в соответствии с требованиями ГОСТ 3443–87 
[4]. Для выявления вторичной структуры ме-
таллической основы проводили кратковремен-
ное травление в 4 % спиртовом растворе HNO3. 

Количественные металлографические ис-
следования определения fДК выполняли мето-
дом секущих на микроскопе МЕТАМ ЛВ-41, 
при увеличении 100. Дендритные кристаллы 
первичного аустенита выявлялись с помощью 

кратковременного (6–10 с) травления в смеси 
борной (10–30 г) и серной (объем 100 мл) ки-
слот, чередующегося с промывкой шлифа в про-
точной воде и его переполировкой. 

В работах [12, 13] авторы, опираясь на сте-
реологические исследования [15], показали, что 
для расчета DHyd

IP можно использовать как 
трехмерные, так и двумерные параметры мик-
роструктуры:  

 

DHyd
IP=VIP/Sγ=AIP/Pγ,                  (1) 

 

где Sγ и Pγ – площадь поверхности первичного ау-
стенита в объеме и периметр первичного аусте-
нита в плоскости шлифа; VIP и AIP – суммарный 
объем и общая площадь междендритной фазы. 

В настоящей работе параметр первичной 
структуры чугуна, который выражает масштаб 
длины междендритной фазы – DHyd

IP рассчиты-
вали, как отношение площади эвтектики AIP, 
мкм2, между дендритами к периметру дендрит-
ных кристаллов первичного аустенита , мкм. 

С целью автоматического измерения пара-
метров первичной структуры использовали 
растровый программный пакет Adobe Photo-
shop CS5 и специализированный пакет для ана-
лиза изображений ImageJ. Перед осуществле-
нием измерений фотографии микроструктур 
подвергались бинаризации (рис. 1) – переводу 
исходного полутонового изображения в града-
циях серого в двухцветное черно-белое. 

 

          
                                                      а                                                                     б 
 

Рис. 1. Характерный пример дендритных кристаллов первичного аустенита на образцах, х100: 
а – исходные фотографии; б – подвергнутые бинаризации 

 
При этом получали четко видимую границу 

раздела металлической основы (эвтектики)  
и дендритов первичного аустенита. Однако  
в отдельных случаях возникали сложности 
идентификации границ областей дендритов и 
эвтектики при бинаризации изображений. По-
этому нами была разработана методика предва-
рительной подготовки образцов с целью полу-
чения максимальной достоверности результа-

тов металлографических исследований и по-
следующей их бинаризации.  

С этой целью использовались особенности 
микроликвационного распределения элементов 
при кристаллизации чугуна (прямая ликвация 
углерода в жидкую фазу при одновременном 
вытеснении его из дендритов первичного ау-
стенита ликвирующим в них кремнием [16])  
и их последующее влияние на вторичную струк-
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туру. Суть этого влияния состоит в том, что 
при технологических или эксплуатационных 
нагревах в области ниже критических темпера-
тур возникают термодинамические условия для 
образования в дендритах преимущественно 
феррита. На указанной основе были рассчита-
ны температуры нагрева, провоцирующие про-
цессы ферритизации. В работе [17] мы показа-
ли, что нагрев образцов при температурах, мак-
симально приближенных к субкритическим, 
провоцирует ферритизацию дендритных вет-
вей. При этом перлит сохраняется в металличе-
ской основе эвтектических ячеек. 

Критическую температуру начала аустени-
зации металлической основы чугуна (АС1) рас-
считали для каждого состава по эмпирической 
формуле [17, 18]: 

  АС1 = 730 + 28 • (% Si) – 25 • (% Mn),      (2) 

Время выдержки образца составляло 1 ч  
с последующим охлаждением на спокойном 
воздухе в тигле. Для предотвращения обезугле-
роживания, образцы, перед загрузкой в печь, 
обрабатывали в насыщенном водном растворе 
медного купороса, а при нагреве дополнитель-
но защищали, помещая их в тигель с порошко-
образным графитом. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты количественной оценки струк-
туры исследуемых композиций чугуна пред-
ставлены в табл. 2.  

Несмотря на практически одинаковые ха-
рактеристики включений графита и отсутствие 
феррита в исследуемых чугунах разной проч-
ности количество дендритов первичного аусте-
нита, и гидравлический диаметр междендрит-
ного пространства значительно изменяются. 

 
 Таблица 2 

Параметры структуры чугунов 
 

№ Графитовая фаза 
по ГОСТ 3443-87 

Площадь, занятая  
пластинчатым перлитом, % 

по ГОСТ 3443-87* 

Гидравлический диаметр  
междендритного  

пространства (DHyd
IP), мкм 

Объемная доля  
дендритных  

кристаллов fДК, % 

1 *ПГд45 94 39,3 18 

2 ПГд90 94 25,0 44 

3 ПГд90 98 18,7 49 

4 ПГд45 98 22,2 51 

5 ПГд45 98 15,1 54 

6 ПГд90 98 17,9 59 

7 ПГд45 98 16,9 61 
 

*длина включений пластинчатого графита (с равномерным распределением) ПГд45 от 30 до 60 мкм и ПГд90 
от 60 до 120 мкм с общим количеством от 3 до 8 % по площади. 

 
Результаты исследования взамосвязи между 

прочностью чугуна и параметром DHyd
IP пред-

ставлены на рис. 2. Они свидетельствуют о на-
личии связи между указанными величинами. 
Представленная зависимость аппроксимирова-
на степенной функцией: 

σВ = 1362,8 DHyd
IP

 –0,554.             (3) 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость предела прочности σВ от DHyd
IP 

На графике рис. 3 представлена зависи-
мость предела прочности от fДК для исследуе-
мых композиций чугуна. 

 

 
Рис. 3. Зависимость предела прочности σВ исследованного чу-
гуна от объемной доли кристаллов первичного аустенита fДК 
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σВ = 0,0624 fДК
 2 - 1,9255 fДК + 192,62.      (4) 

На рис. 4 представлена зависимость между 
объемной долей дендритных кристаллов пер-
вичного аустенита fДК, % и параметром DHyd

IP, 
мкм. Связь между данными величинами можно 
аппроксимировать уравнением прямой линии: 

    fДК = –1,6778DHyd
IP + 85,184.             (5) 

Высокий коэффициент корреляции 0,96 ме-
жду этими характеристиками говорит о прак-
тической равноценности использования DHyd

IP  
и fДК для расчетного прогнозирования прочно-
сти исследованного серого чугуна с точки зре-
ния точности получаемых результатов. Поско-
льку DHyd

IP требует предварительного расчета, 
это приводит к усложнению процедуры оценки 
прочности. С той же степенью достоверности, 
но несколько проще, можно рассчитать предел 
прочности непосредственно по величине fДК, как 
это ранее предлагалось в наших работах [8, 9].  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость между объемной долей  
первичного аустенита и параметром DHyd

IP 
 

Видно, что использование параметра DHyd
IP 

для рассматриваемых чугунов с целью оценки 

их предела прочности не дает ощутимых пре-
имуществ по сравнению с объемной долей пер-
вичного аустенита fДК.  

На рис. 5 представлены результаты расчета 
значений σВ по величинам DHyd

IP и fДК. 
 

 
Рис. 5. Сравнительный анализ точности методов  

расчетной оценки предела прочности серого чугуна: 
ряд 1 – расчет по DHyd

IP; ряд 2 – расчет по fДК 

 
Данные рядов 1 и 2 рис. 5 аппроксимирова-

ны соответственно уравнениями (6) и (7). 

σВ = 0,8446DHyd
IP + 39,567              (6) 

σВ = 0,9237fДК + 19,588                (7) 

Видно, что свободный член в уравнении (7) 
вдвое меньше, чем в уравнении (6). Это может 
свидетельствовать о несколько более высокой 
точности зависимости (7), так как при совпаде-
нии экспериментальных и расчетных значений 
σB прямая линия проходит через начало коор-
динат под углом 45 к каждой оси, и свободный 
член равен нулю. Результаты анализа точности 
расчетов, приведенные в табл. 3, подтверждают 
данный вывод, хотя значительных преиму-
ществ это не дает. 

 
 

 Таблица 3 

Анализ точности оценки предела прочности 
 

№ 
Предел прочности 

σB, МПа 

Расчетные значения σB, МПа Относительная погрешность Δ, % 

по DHyd
IP по fДК по DHyd

IP по fДК 

1 180 178,3 178,2 –0,9 –1,0 

2 207 229,4 228,7 10,8 10,5 

3 255 268,9 248,1 5,4 –2,7 

4 268 244,7 256,7 –8,7 –4,2 

5 285 302,7 270,6 6,2 –5,1 

6 290 276,1 296,2 –4,8 2,1 

7 300 284,6 307,4 –5,1 2,4 
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Заключение 
 

Проведенный в данной работе сравнитель-
ный анализ двух характеристик первичной 
структуры (DHyd

IP, fДК) показал их взаимозаме-
няемость и возможность применения при рас-
четной оценке прочности доэвтектических се-
рых чугунов. Показано, что использование па-
раметра DHyd

IP для рассматриваемых чугунов  
с целью оценки их предела прочности не дает 
серьезных преимуществ по сравнению с объ-
емной долей первичного аустенита fДК. Однако, 
на наш взгляд, известное усложнение процеду-
ры оценки прочности с использованием гид-
равлического диаметра междендритного про-
странства может ограничить его широкое рас-
пространение на практике. Дополнение полу-
ченных в данной работе результатов за счет 
исследований на других чугунах и дальнейшее 
накопление экспериментальных данных несо-
мненно позволят ответить на этот вопрос. 
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микротвердость, глубина упрочнения. 
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Experimental data of metallographic and x-ray diffraction studies of the surface layer of various grades of steels 
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Введение 

 

В настоящее время ведутся разработки  
в области интенсификации методов упрочнения 
поверхностного слоя металла, основанных на 
использовании концентрированных потоков 
энергии (КПЭ) [1–4]. Высокие скорости нагрева 
и охлаждения локального объема поверхности 
металла приводят к формированию в поверхно-
стных слоях специфических высокопрочных, 
износо- и коррозионностойких структур [1, 5–
7], что позволяет использовать конструкцион-
ные стали в качестве высокопрочных.  

Одним из таких методов является электро-
механическая обработка (ЭМО) с динамиче-
ским приложением усилия деформирования 
(ЭМО с ударом) [8]. Изменение способа подво-
да энергии в зону обработки сопровождается 
существенным повышением скорости тепловых 
и деформационных процессов по сравнению  
с известной традиционной статической ЭМО. 
Изменение скорости деформации резко сказы-
вается на структуре и свойствах поверхностно-
го слоя сталей при переходе от статического 

электромеханического поверхностного упроч-
нения к динамическому [9]. Формирование 
структуры, микротвердости и толщины упроч-
ненного слоя в углеродистых сталях при дина-
мической электромеханической обработке за-
висит от взаимодействия тепловых и деформа-
ционных процессов в области контакта элек-
трод-инструмента с материалом [10–12]. 

В соответствии с известными представления-
ми [5–7], варьируя содержание углерода и других 
легирующих элементов в стали, возможно при 
одинаковых режимах традиционного (статиче-
ского) электромеханического воздействия дости-
гать значительных различий в свойствах и струк-
турно-фазовом составе обработанного поверхно-
стного слоя. Известно, что с увеличением содер-
жания углерода наблюдается рост как глубины, 
так и микротвердости слоя, упрочненного стати-
ческой ЭМО. Следует отметить, что примени-
тельно к динамической ЭМО сталей, аналогич-
ные исследования практически отсутствуют.  
В связи с этим данный вопрос требует дополни-
тельного более глубокого изучения. 

_________________________ 
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Целью данной работы является исследова-
ние структуры и свойств поверхностного слоя, 
подвергнутого электромеханической обработке 
с динамическим приложением усилия деформи-
рования (ЭМО с ударом) в зависимости от со-
держания углерода в стали на основе металло-
графического и рентгеноструктурного анализа.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на образцах из 
углеродистых и малолегированных хромистых 
сталей марок 40Х, 45, 50Х и У10. Исходное со-
стояние сталей 40Х, 45 и 50Х – нормализован-
ное со структурой феррит + перлит, стали У10 – 
после сфероидизирующего отжига со структу-
рой зернистого перлита. Образцы подвергались 
ударной электромеханической обработке. 
Ударное (динамическое) нагружение осущест-
вляли на установке точечной сварки с регуля-
тором цикла сварки РЦС-403У4 с автоматиче-
ским регулированием синхронного включения 
тока и ударного импульса. Динамическая элек-
тромеханическая обработка заключалась в од-
новременном пропусканием через зону контак-
та инструмента с деталью электрического тока 
с дополнительным воздействием ударных си-
ловых импульсов, синхронных с импульсами 
электрического тока, с длительностью и часто-
той равной длительности и частоте импульсов 
электрического тока t=10-4 с [8]. Режимы обра-
ботки выбраны на основании рекомендаций ис-
следований [10–12]: плотность тока j=300 А/мм2; 
усилие удара Р=1500 Н (однократное воздейст-
вие совмещенных импульсов).  

Измерение микротвердости по локальным 
объемам поверхностного слоя проводилось на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 1 H. 
Расстояние между отпечатками составляло 30–
50 мкм. Особое внимание уделялось подготовке 
поверхности шлифов. В специальной струбци-
не проводилось стачивание образца чуть мень-
ше, чем на половину диаметра, после чего по-
верхность тщательно шлифовалась, полирова-
лась и протравливалась в четырехпроцентном 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте 
для выявления микроструктуры. Такая подго-
товка микрошлифа позволяла вести промеры 
микротвердости непосредственно у края по-
верхности, а также сопоставлять микротвер-
дость металла с его структурой. 

Металлографические исследования прово-
дили с помощью оптического «Olympus BX-61» 
с программным обеспечением AnalySis Gmbh. 
Микроструктуру фотографировали при увели-

чении 50, 100, 200, 500 крат.  
Рентгеноструктурный анализ проводили на 

рентгеновском дифрактометре Bruker D8 
ADVANCE ECO. Для анализа дифрактограмм и 
расшифровки фазового состава использовали 
программное обеспечение к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1) с использованием ли-
цензионной базы данных Powder Diffraction File-
2 (The International Center for Diffraction Data).  

Расчет величины микронапряжений и раз-
меров областей когерентного рассеяния (ОКР) 
проводился по методу аппроксимации [13],  
регистрировались отражения (110) и (220) ɑ-фа-
зы стали. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате анализа микроструктуры уста-
новлено, что на поверхности образцов всех ма-
рок стали (рис.1) после ударной ЭМО форми-
руется белый слой. При движении от поверхно-
сти вглубь металла по мере удаления от белого 
слоя к исходной структуре сталей наблюдается 
значительная неоднородность структуры, зави-
сящая от степени незавершенности фазовых 
превращений: за белым слоем последовательно 
располагаются переходная зона, состоящая из 
мартенсита и троосто-мартенсита, и исходная 
структура.  

Увеличение содержания углерода в стали 
способствует фиксации высокопрочных струк-
тур на большей глубине поверхностного слоя. 
Белый слой во всех исследуемых образцах 
представляет собой однородное светлое поле. 
Как показали исследования [5, 6] среднеугле-
родистые стали в нормализованном состоянии 
после статической ЭМО наследуют внутризе-
ренную текстуру, сохраняя характерный рису-
нок цементитных и ферритных участков, а ме-
жду белым слоем и исходной структурой не 
образуется переходная зона: граница перехода 
от белого слоя к исходному материалу резкая,  
в пределах одного зерна. В случае ударной 
ЭМО у исследованный сталей наблюдается чет-
ко выраженная неоднородность микрострукту-
ры с образованием закалочных структур – мар-
тенсит и мартенсит + троостит (рис. 1). 

Данное обстоятельство указывает на разли-
чие протекания фазовых и структурных превра-
щений при статической и динамической ЭМО. 
Удар, как известно, сопровождается повышени-
ем температуры в сжимаемом объеме. Роль теп-
лового давления непрерывно увеличивается при 
повышении общего давления. Пластическая де-
формация поверхностных слоев создает допол-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

74 

нительное повышение температуры прилегаю-
щих зон и, очевидно, обусловливает различия в 

протекании процессов фазовых и структурных 
изменений по сравнению с ЭМО без удара.   

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 1. Структура упрочненных поверхностных слоев сталей 40Х (а), 45 (б), 50Х (в) и У10 (г)  
после ЭМО с ударом (j=300 А/мм2).  х100 

 
Микроструктура высокоуглеродистой стали 

У10 (рис. 1, г) в зоне упрочнения в целом ана-
логична структуре упрочненного слоя доэвтек-
тоидных сталей [11].  

На рис. 2 показаны зависимости усреднен-
ной микротвердости белого слоя Hμ и измене-
ние глубины упрочнения (белый слой+пере-
ходная зона) h от содержания углерода в стали 
после ударной ЭМО. Так, в поверхностных объ-
емах образцов из стали 40Х, микротвердость 
Hμ составляет 7697 МПа; стали 45 – 8869 МПа; 
стали 50Х – 9462 МПа и У10 – 11576 МПа  
(рис. 2, кривая 1). Таким образом, у заэвтекто-
идной стали микротвердость увеличивается  
в 1,5 раза по сравнению с доэвтектоидными 
сталями. Максимальная микротвердость в от-
дельных локальных областях может достигать 
у стали У10 до 15 ГПа и у стали 45 – 12 ГПа. 

Результаты исследования микротвердости 
по глубине упрочненного слоя после динами-
ческой ЭМО согласуются с результатами  
металлографических исследований, фиксируя 
неоднородность твердости в белом слое и пере-
ходной зоне, что обусловлено крайней неодно-
родностью мартенсита по содержанию углеро-
да, полученного в результате увеличения ско-
рости нагрева и сокращения, в связи с этим, 
продолжительности фазовых превращений  
неоднородного по углероду аустенита [6, 7, 9]. 
По мере удаления от границы белого слоя к ис-
ходной структуре стали микротвердость посте-
пенно снижается, причем изменение носит 
плавный характер, отражая влияние импульс-
ного поверхностного пластического деформи-
рования.  
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Рис. 2. Влияние содержания углерода в стали на микротвердость Hμ белого слоя  
(кривая 1) и толщину упрочненного слоя h (кривая 2) после ЭМО с ударом 

 
 
Увеличение массовой доли углерода спо-

собствует фиксации указанных структур (бе-
лый слой+переходная зона) на большей глуби-
не поверхностного слоя (рис. 2, кривая 2).  
Так глубина упрочнения в сталях: 40Х – hДИН = 
= 480–540 мкм; сталь 45 – hДИН =594 – 626 мкм; 

сталь 50Х hДИН = 729– 809 мкм; У10 – hДИН =  
= 790–820 мкм. Замечен рост глубины упроч-
нения с увеличением содержания углерода  
в доэвтектоидных сталях до 1,5–2 раз. При 
дальнейшем увеличении углерода в стали рост 

толщины упрочненного слоя замедляется. Сле-
дует отметить, что степень увеличения глубины 
упрочнения меньше зависима от содержания 
углерода в стали, чем возрастание твердости 
белого слоя.  

На рис. 3 приведена дифрактограмма, полу-
ченная со стороны упрочненного поверхност-
ного слоя стали 50Х. Дифрактограммы осталь-
ных сталей абсолютно идентичны приведен-
ной.  Все отражения  принадлежат одной фазе – 
α-мартенситу. 

 
 

 
 

Рис. 3. Дифрактограмма стали 50Х со стороны упрочненной поверхности  
после ЭМО с ударом 
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В таблице приведены данные рентгеност-
руктурного анализа, с помощью которого опре-
деляли характеристики тонкой структуры по-

верхностного слоя обработанных сталей ЭМО  
с ударом.  

 
Данные рентгеноструктурного анализа по определению размера блоков мозаики и напряжений  

второго рода на поверхности сталей с разным содержанием углерода после ЭМО с ударом 
 

Сталь 
Размер блоков  

мозаики (ОКР) D, Å 
Относительная деформация  

решетки Δa/a 
Напряжения второго рода 

σII, МПа 

40Х 304 0,00173 338 

45 259 0,00202 403 

50Х 193 0,00259 516 

У10 177 0,00266 531 

 
Как следует из таблицы, для всех сталей 

упрочненная поверхность имеет сильно разви-
тую тонкую структуру: блоки мозаики очень 
мелкие при высоком уровне микронапряжений. 
Прослеживается корреляция изменений разме-
ров блоков мозаики и напряжений второго рода 
с содержанием углерода в исследуемых сталях: 
при увеличении содержания углерода происхо-
дит увеличение напряжений второго рода от 
338 МПа в стали 40Х до 531 МПа в стали У10  
и уменьшение размеров блоков мозаики от 304 Å 
в стали 40Х до 177 Å в стали У10. 

 

Выводы 
 

Анализ результатов металлографических, 
прочностных и рентгеноструктурных исследо-
ваний поверхностного слоя сталей, подвергну-
тых электромеханической обработке с динами-
ческим приложением контактной нагрузки, по-
зволил сделать следующие выводы: 

1. На поверхности материала образуется 
упрочненный слой, структура и микротвер-
дость которого в значительной степени зависят 
от содержания углерода в стали.  

2. С увеличением содержания углерода в ста-
ли от 0,4 до 1,0 % С микротвердость поверхно-
стно упрочненного слоя возрастает в 1,5–2 раза, 
а толщина упрочненного слоя увеличивается  
на 37–40 %. 

3. Рентгеноструктурный анализ показал раз-
витую тонкую структуру в поверхностном бе-
лом слое с высоким уровнем микронапряжений 
до 340–530 МПа и малым размером блоков мо-
заики 170–300 Å. 

4. Регулируя параметры высокоскоростной 
термомеханической обработки (температура, 
степень деформации, скорость охлаждения) 
ЭМО с ударом, можно достичь высокого ком-
плекса прочностных свойств и глубины упроч-

нения деталей, что является перспективным  
с технологической и экономической точек  
зрения. 
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Наиболее распространенным вариантом 

выполнения цементации деталей машин при 
мелкосерийном производстве является обра-
ботка их в среде природного газа (метана). При 
этом для обеспечения достаточного уровня 
диссоциации молекул метана и образования 
«активных» атомов углерода используются по-
вышенные температуры выполнения процесса 
насыщения – до 940–950 оС. Формирование 
диффузионного слоя сопровождается в таких 
условиях большими расходами энергоресурсов, 
а также образованием сажи на поверхности из-
делий и развитой карбидной фазы в структуре. 
Это объясняется низким содержанием актив-
ных компонентов печной атмосферы после 
диссоциации метана (5–6 % CO, 6–7 % CH4, до 
1,5 % СО2 и более 70 % H2.) 

Вместе с тем, в материалах зарубежных 
(фирма Айхелин, ФРГ) и отечественных специа-
листов [1–8] были показаны принципиальная 
возможность и некоторые результаты практиче-
ских проб по использованию дополнительных 
кислородосодержащих компонентов (воздух, 
двуокись углерода и т. п.) (рис. 1). Например,  
в камерных печах фирмы IPSEN International для 
формирования атмосфер, используемых для 
технологий с рабочими температурами выше 
850 °C (цементации, нитроцементации, светлой 
закалки и светлого отжига), предлагается систе-
ма Supercarb® с прямой подачей смеси энерго-
носитель–воздух в камеру печи (9).  

Получение технологической атмосферы не-
посредственно в пространстве цементационной 
печи  без применения  промежуточных  эндоге- 

_________________________ 
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нераторов позволяет существенно снизить рас-
ход энергетических ресурсов, расходуемых,  
в том числе, на нагрев до, образующегося в нем 

эндотермического газа и повторный нагрев 
технологической атмосферы при вводе в це-
ментационную печь. 

 

 
Рис. 1. Состав печной атмосферы, получаемой из смеси «природный газ-воздух»  

при различных температурах 
 
Полученные результаты объясняют влияни-

ем более активной атмосферы, где при темпе-
ратуре цементации атомы углерода образуются 
по реакциям: 

2СО→С + СО2   и   СН4→ 2Н2 + С. 

В настоящей работе проведены исследова-
ния и разработка технологии цементации дета-
лей машин и тракторов с целью ускорения про-
цесса обработки, улучшения качества диффу-
зионного слоя и повышения работоспособности 
деталей в условиях интенсивного трения. 

Экспериментальные работы выполнялись 
на шахтной печи СШЦМ-6.6/9 термической ла-
боратории ОАО «ВНИИТМАШ» с применени-
ем природного газа из сети и воздуха из возду-
ходувки эндогенератора ЭН-16. На пробные 
садки для выполнения различных режимов це-
ментации использовали необходимое количест-
во металлобалласта, образцы-свидетели из ста-
лей 25ХГТ, 20ХН3А, 20Г и 15ХМ, а также 
фольговые пробы из стали 08КП. 

Контроль количества подачи в печь при-
родного газа и воздуха выполняли с помощью 
специальных ротаметров. Состав газовой атмо-
сферы печи в каждом режиме определяли хи-
мическим анализом проб на приборах типа 
ГХА-1. Контроль углеродного потенциала печ-
ной атмосферы проводили путем химического 
анализа фольг после выдержки их в печи за 
один час до окончания стадии обработки. Со-

держание углерода по толщине цементованного 
слоя определяли химическим анализом струж-
ки от специальных образцов. Общая толщина  
и структура диффузионного слоя оценивалась 
на отожженных образцах с применением мик-
роскопов "Neophot" и Olympus BX-61 при уве-
личении от ×100 до ×400. 

На первом этапе определялось влияние ко-
личества подаваемого воздуха в печь на вели-
чину углеродного потенциала атмосферы при 
стандартной температуре нагрева (920–930 оС). 
Общее время обработки – 2 часа, расход при-
родного газа – 500 л /ч, подача воздуха изменя-
лась от 0 до 150 % от объема СШЦМ-6.6/9. Ре-
зультаты химического анализа фольг показаны 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Зависимость углеродного потенциала  
в печи СШЦМ-6.6/9 от объема подаваемого воздуха 

при постоянном расходе природного газа 
 

Часовая подача воздуха  
в % от объема СШЦМ 

Углеродный потенциал,  
Сп, % 

0 1,17 

15 1,12 

30 1,10 

50 1,04 

75 0,95 

100 0,80 

150 0,20 
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Как видно из табл. 1, при постоянных усло-
виях обработки (температура, время) углерод-
ный потенциал газовой атмосферы зависит  
от количества подаваемого воздуха в печь. Этот 
факт можно использовать для выбора условий 
насыщения на разных стадиях процесса це-
ментации. 

Режимы цементации экспериментальных об-
разцов выбирались с изменением нескольких 
технологических параметров (температура нагре-
ва, количество и тип газа-окислителя) (табл. 2). 

Общая длительность процесса цементации, 
кроме стадий нагрева и подстуживания, состав-
ляла для режимов № 1 и № 5 – 6,5 часов, а по 
режиму № 4 – 3,5 часа. Технологические пара-
метры цементации по режиму № 1 характерны 
для действующей технологии многих заво- 
дов отрасли, когда температура процесса (920–
930 оС) и подача в печь газа-карбюратора (око-
ло 650 л/ч) постоянны на протяжении всего 
процесса, не считая стадий нагрева и подсту-
живания.  

 
Таблица 2 

Экспериментальные технологические параметры процесса цементации в печи СШЦМ-6.6/9 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

нагрев насыщение диффузия подстуживание 

Режим № 1 

Температура, оС 860–920 920–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 480–500 630–650 630–650 380–400 

Режим № 2 

Температура, оС 830–860 860 –920 2 часа – 

Расход природного газа, л/ч 
CO2, л/ч 

380–400 480–500 
65–70 

2 часа 
2 часа 

– 
– 

Режим № 3 

Температура, оС 830–860 860 –920 2 часа – 

Расход природного газа, л/ч 
воздуха, л/ч 

380–400 480–500 
65–70 

2 часа 
2 часа 

– 
– 

Режим № 4 

Температура, оС 860 –920 920–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 
воздуха, л/ч 

380–400 
– 

480–500 
– 

480–500 
65–70 

380–400 
65–70 

Режим №5 

Температура, оС 860–920 860–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 
CO2, л/ч 

380–400 
– 

480–500 
– 

480–500 
65–70 

380–400 
65–70 

 
В течение процесса цементации по разным 

режимам контролировались газовый состав  
и величина углеродного потенциала печной  

атмосферы, результаты анализа которых пред-
ставлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Состав печной атмосферы и углеродный потенциал у различных режимов цементации 
 

Режим  
цементации Температура 

Состав печной атмосферы, % Углеродный  
потенциал, % CO CH4 H2 

№ 1 
920–930 
920–930 

8,2 
5,6 

3,3 
4,0 

57,0 
59,2 

2,42 
2,20 

№ 2 860–930 18,0 3,8 54,1 1,94 

№ 3 860–930 8,5 3,8 54,5 1,7 

№ 5 
860–930 
920–930 

2,1 
27,0 

5,4 
2,5 

59,1 
53,6 

1,82 
2,36 
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Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что даже при постоянстве тем-
пературы нагрева и подаче в печь газа-кар-
бюратора (режим № 1) наблюдается изменение 
количественного содержания основных компо-
нентов печной атмосферы – в течение 3 ч кон-
центрация окиси углерода (CO) снижается от 
8,2 до 5,6 %, а количество остаточного метана 
(CH4) составляет 3,3–4,0 %.  

Оценка качества цементованных слоев про-
водилась как в отожженном, так и в закаленном 
состоянии образцов. Внешним осмотром уста-
новлено, что на поверхности охлажденных об-
разцов после цементации по режиму № 1 (на воз-

духе) образовался рыхлый налет в виде «шубы», 
а под ним мелкодисперсная сыпь («песок») крас-
но-бурого оттенка. Результаты металлографиче-
ского анализа толщины цементованного слоя об-
разцов из стали 20ХН3А в отожженном состоя-
нии представлены в табл. 4. Структура образцов 
после цементации по режиму № 1 содержит в по-
верхностных зонах слоя избыточную карбидную 
фазу (рис. 2). Для образцов, подвергнутых цемен-
тации по режиму № 1, характерна достаточно вы-
сокая степень насыщения слоем углеродом, когда 
эвтектоидная зона достигает толщины 0,9–1,1 мм 
что составляет более 50 % от общей толщины 
цементованного слоя (рис. 2).  

 
     Таблица 4 

Толщины зон цементованного слоя,  
полученных по различным режимам 

 

Режим  
цементации 

Толщина цементованного слоя, мм 

эвтектоидная 
зона 

общая до ½  
переходной зоны 

общая до структуры  
сердцевины 

№ 1 1,1 1,55 1,75 

№ 4 0,5-0,55 0,75 0,90-0,95 

№ 5 0,75-0,70 1,0 1,4 – 1,45 

 
Показанные в табл. 3 сведения по газовому 

составу печной атмосферы при цементации  
в продуктах диссоциации природного газа сви-
детельствуют о наличии при режиме цемента-
ции № 1 повышенного количества остаточного 
метана (CH4). При довольно низкой концентра-
ции окиси углерода (до 2,0 %) в газовой среде 
остаточный метан не может оказывать какого-
либо положительного воздействия на процесс 
насыщения стали углеродом. Поэтому показан-
ные выше результаты цементации по режиму 1 
можно использовать в качестве сравнительного 
варианта действующей технологии при оценке 
эффективности снижения количества остаточ-
ного метана в технологической атмосфере за 
счет дополнительной подачи в печь кислород-
содержащих компонентов при цементации 
природным газом. Анализ сведений о схемах 
взаимодействия различных компонентов газо-
вой среды при цементации стали показывает 
возможность протекания в этом случае реакций 

CH4 + CO2 →CO +2H2 

2CO → Cат + CO2. 

Результаты многих исследователей [3–9] 
подтверждают целесообразность одновремен-
ной подачи в печи цементации природного газа 

 
 

Рис. 2. Разорванная карбидная сетка в структуре образцов, 
отожженных после цементации по режиму № 1 (×200) 

 
и воздуха, когда этот прием рассматривается 
как «безгенераторной» способ приготовления 
контролируемой атмосферы. При этом снижа-
ется количество остаточного метана и возрас-
тает концентрация окиси углерода в атмосфере 
печи. В отдельных случаях опробовали попе-
ременную подачу в печь цементации природно-
го газа и воздуха. 

На основании изложенных сведений прово-
дилась экспериментальная проверка эффектив-
ности дополнительной подачи в печь двуокиси 
углерода и воздуха. Технологические парамет-
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ры новых режимов цементации показаны  
в табл. 2. По режимам № 2 и № 3 оценивались 
кратковременные технологические условия це-
ментации с длительностью насыщения 2 часа 
при пониженных (до 860 оС) температурах. Для 
сравнительной оценки влияния второго компо-
нента газовой среды дополнительно к природ-
ному газу в печь подавались двуокись углерода 
(режим № 2 и сжатый воздух (режим № 3), при 
этом оценивался газовый состав печной атмо-
сфера величина углеродного потенциала в ней. 

Режим № 4 выполнялся как скорректиро-
ванный процесс цементации с сокращенной 
длительностью стадии насыщения и диффузии 
(всего 3,5 ч) при дополнительной подаче в печь 
сжатого воздуха во второй части процесса. 

В режиме № 5 были использованы как сни-
жение температуры печи на стадии насыщения, 
так и дополнительная подача в печь двуокиси 
углерода во второй половине процесса. Общая 
длительность периода насыщение и диффузии 
составляла 6,5 ч.  

Результаты оценки состава печной атмо-
сферы и величины углеродного потенциала га-
зовой среды исследуемых режимов ХТО пока-
заны в табл. 3. Дополнительная подача двуоки-
си углерода в печь (режим № 2) даже при по-
ниженных температурах обеспечивает резкое 
повышение (до 18 %) концентрации CO в атмо-
сфере печи при умеренном содержание оста-
точного метана (3,8 %). При дополнительной 
подаче в печь сжатого воздуха (режим № 3) со-
держание CO несколько ниже (8,5 %), чем при 
использовании CO2, однако и этот показатель 
лучше, чем при использовании в этих условиях 
только природного газа. При этом сохраняется 
достаточно высокий уровень углеродного по-
тенциала газовой среды (1,94 и 1,70 %). 

Дополнительная подача в печь двуокиси уг-
лерода во время высокотемпературной (920–

930 оС) стадии процесса цементации (режим  
№ 5) оказывает еще более положительное воз-
действие на состав печное атмосферы: содер-
жание CO возрастает до 27 %, а концентрация 
остаточного метана снижается до 2,5 % при со-
держании водорода в количестве 53,6 %. Срав-
нение этих показателей с близким режимом  
№ 1 без использования дополнительных ком-
понентов газовой среды показывает, что со-
держание CO увеличилось более чем в 3 раза,  
а количество остаточного метана снизилось  
с 3,3 до 2,5 %. При режиме № 5 получен высо-
кий углеродный потенциал атмосферы – 2,36 %. 
По своему составу печная атмосфера при це-
ментации по режиму № 5 близка к составу  
атмосфер при использовании эндотермическо-
го газа. 

Внешний вид цементованных по режимам 
№ 4 и № 5 образцов соответствовал результа-
там при газовой цементации в эндотермической 
атмосфере: чистые гладкие поверхности серого 
цвета. Результаты оценки толщины цементо-
ванного слоя образцов из стали 20ХН3А в ото-
жженном состоянии показаны в табл. 4.  
В структурах образцов по обоим режимом из-
быточная карбидная фаза отсутствует, общая 
толщина слоя соответствует длительности ак-
тивной стадии процесса цементации: по режи-
му № 4 – 3,5 ч, а по режиму № 5 – 6,5 ч. В каж-
дом из анализируемых режимов структура це-
ментованного слоя содержала зону эвтектоид-
ного насыщения стали углеродом достаточной 
глубины, которая превышала 50 % от общей 
толщины цементованного слоя (рис. 3). Так, по 
данным химического анализа стружки с по-
слойного образца, подвергнутого ХТО по ре-
жиму № 5, поверхностная концентрация в слое 
достигает 1,05–1,1 %, а эвтектоидная концен-
трация углерода (0,80 %) располагается на глу-
бине около 0,75 мм от поверхности. 

 

            
                                                                                         (×100)                                                                     (×200) 
                                              а                                                                                                     б 
 

Рис. 3. Микроструктура упрочненного слоя в отожженном образце после цементации по режиму № 5 
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Вывод 
 

Определены технологические условия оп-
тимизации газовой атмосферы на основе при-
родного газа. Полученные результаты свиде-
тельствуют о практической возможности фор-
мирования качественного цементованного слоя 
при использовании дополнительной подачи  
в печь «окислителя» метана в виде двуокиси 
углерода или атмосферного воздуха. При этом 
снижается количество сажи в печи и предот-
вращается образование избыточной карбидной 
фазы в структуре слоя. 
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На предприятиях отечественного машино-
строения производится большое количество 
изделий, подвергаемых в процессе эксплуата-
ции воздействию многократных циклических 
или высоких статических нагрузок. При этом 
происходит нарушение качества поверхности  
и геометрии деталей с последующим их отка-
зом ранее установленного нормативными до-
кументами ресурса работы. В их число входят 
высокомодульные зубчатые колеса главных  
и бортовых передач автомобилей, а также дета-
ли ходовой части сельскохозяйственных и про-
мышленных тракторов.  

Как правило, такие детали подвергаются 
поверхностному упрочнению путем цемента-
ции на толщину слоя не менее 2,0 мм и закалке 
на высокую твердость (60–64 НRC). При этом 
химико-термическая обработка выполняется 
зачастую в печах шахтного типа с применением 
природного газа при температурах не ниже  
950 оС, что способствует ускорению процесса 
диссоциации метана. Такая технология исполь-
зуется для упрочнения широкой номенклатуры 
втулок звена гусениц тракторов Т-330 и других 
на Чебоксарском агрегатном заводе (ЧАЗ). Це-
ментация деталей на толщину слоя от 2,0 до  
4,0 мм выполняется в шахтных печах типа Ц-105 
с длительностью от 25 до 46 часов. При этом 
происходит большое выпадением сажи на по-
верхности деталей, а закалка их производится  
с повторного нагрева после тщательной дробе-
очистки.  

Учитывая имеющиеся в настоящее время 
технические наработки и наши практические 
результаты [1–4], были проведены новые экс-
периментальные режимы цементации на тол-
щину слоя до 4,0 мм в атмосфере природного га-
за с регулируемыми добавками воздуха. Для это-
го использовалась шахтная печь СШЦМ-6.6/9 
термической лаборатории ОАО «ВНИИТМАШ», 
природный газ из сети и воздух от газодувки 
эндогенератора ЭН- 16 и печи Ц-105 и Ц-75 

Чебоксарского агрегатного завода (ЧАЗ). Все 
пробные садки печи составлялись из необходи-
мого количества «металлобалласта» и образцов 
из сталей 25ХГТ ,20ХН3А, 15ХМ и 20Г, а фоль-
говые «пробы» – из стали 08кп. Контроль ко-
личества подачи в печь природного газа и воз-
духа выполняли по специальным ротаметрам,  
а состав газовой атмосферы печи в каждом ре-
жиме определяли химическим анализом проб 
на газоанализаторе типа ГХА-1. Контроль уг-
леродного потенциала печной атмосферы про-
водили путем химического анализа фольг после 
выдержки их в печи один час до окончания ка-
ждой стадии процесса. Содержание углерода по 
толщине цементованного слоя определяли хи-
мическим анализом стружки от специальных 
цилиндрических образцов. Общую толщину  
и структуру диффузионного слоя оценивали на 
отожженных образцах с применением микро-
скопов "Neophot" и Olympus ВХ-61 при увели-
чениях от ×100 до ×400 крат.  

Новые экспериментальные режимы цемен-
тации проводили с учетом эффективности «сту-
пенчатой» схемы процесса [1, 3] с изменением 
величины углеродного потенциала печной ат-
мосферы. При этом, вместе с использованием 
ранее полученных результатов (режимы 4, 5) 
[4] применяли новые условия обработки (тем-
пературу и длительность) аналогично цемента-
ции реальных втулок звена на заводе Чебоксар-
ского агрегатного завода. В табл. 1 показаны 
условия нового режима цементации в печи 
СШЦМ-6.6/9. 

Для оценки возможности получения тол-
щины слоя не менее 2 мм, длительность стадии 
насыщения (в СН4) составляла 10 ч, а подача 
воздуха в печь выполнялась во второй стадии 
(диффузии) также в течение 10 ч. Нагрев садки 
до температуры цементации и подстуживания 
перед выгрузкой из печи проводили на всех 
режимах в атмосфере пониженной подачи при-
родного газа. 

 
    Таблица 1 

Условия нового режима цементации в печи СШЦМ-6.6/9 
 

Период/стадия 
Температура,  

оС 
Длительность,  

ч 

Объем газов, нм3/ч 

природный газ воздух 

насыщение 940– 950 10,0 0,50 – 

диффузия 940– 950 10,0 0,47 0,25 

 
Сопутствующий анализ печной атмосферы 

в конце стадий насыщения, диффузии и под-
стуживания показал уровень углеродного по-
тенциала, соответственно, 3,4; 2,8 и 2,2 %. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

84 

Поверхность обработанных деталей и образ-
цов чистая, без выделений сажи, темно-серого 
цвета. В микроструктуре упрочненного слоя об-
разца грубой карбидной фазы не обнаружено, 
общая толщина слоя составляет 1,8–1,9 мм. Не-
обходимо отметить, что полученные нами ранее 
[4] результаты прямого определения уровня уг-
леродного потенциала Сп газовоздушной смеси 
при температуре 920–930 оС показали сущест-
венное влияние количества воздуха в ней. Так, 
при увеличении объема воздуха до 100 % (соот-
ношение воздух/природный газ 1:1) уровень уг-
леродного потенциала печной атмосферы сни-
жается до 0,80 %, т. е. на 30 %. Имеет влияние 
также и длительность обработки изделий в та-
кой атмосфере: по нашим данным, выдержка  
в атмосфере метана более 6 ч приводит к сниже-
нию объема образующейся там окиси углерода 
СО и росту количества остаточного метана CH4, 
что реально может быть причиной снижения ин-

тенсивности насыщения стали углеродом и по-
вышения количества сажи внутри печи. Учиты-
вая эти обстоятельства, были проведены другие 
экспериментальные режимы с более короткими 
по времени стадиями насыщения и диффузии 
при повторении этих циклов несколько раз. 

Первые режимы новой схемы цементации  
с тремя последовательными циклами насыще-
ния и диффузии выполнялись в печи Ц-105 
термического цеха завода ЧАЗ. Загрузка всех 
корзин печи, правила нагрева и охлаждения 
садки соответствовали заводским условиям. 
Совместно с втулками звена гусениц из стали 
15ХМ загружались специальные образцы для 
контроля качества цементованного слоя. Для 
повышения объективности оценки результатов 
режим по указанной схеме цементации выпол-
нялся на двух печах с сохранением идентично-
сти всех условий. Технологические параметры 
такого режима показаны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры экспериментального режима цементации  
с трехцикловым изменением стадий 

 

Цикл Стадия Температура, оС Длительность, ч 
Подача газов, нм3/ч 

природный газ воздух 

Цикл 1 
насыщение 

950–960 

4,0 0,9 – 

диффузия 3,0 0,7 0,2 

Цикл 2 
насыщение 3,0 0,9 – 

диффузия 3,0 0,7 0,2 

Цикл 3 
насыщение 3,0 0,9 –– 

диффузия 4,0 0,6 0,3 

 
Как видно, в этом случае применялось со-

кращение длительности стадии насыщения по-
сле первого цикла, а также увеличение дли-
тельности стадии диффузии и объема воздуха 
последнего цикла (до 50 %) от объема метана. 

Это повлияло на состав печной атмосферы  
и результаты цементации. Положительным фак-
тором здесь является рост содержания окиси уг-
лерода СО до 9,6 %, т. е. повышение насыщаю-
щей способности газовой смеси (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Изменение содержания окиси углерода и метана  
на различных циклах режима цементации 

 

Компоненты  
газовой смеси 

Содержание компонентов газовой смеси при различных циклах режима цементации. % 

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 

окись углерода СО 6,2 7,0 9,6 

метан СH4 3,5 2,8 1,7 

 
Поверхность деталей и образцов чистая, без 

присутствия сажи. Общая толщина цементо-
ванного слоя составляет 2,4–2,6 мм, а толщина 
перлитной зоны – 1,7–1,8 мм. 

Экспериментальный режим цементации с че-
тырехцикловым изменением стадий насыщения  
и диффузии проводился в печи СШЦМ лабора-
тории ОАО ВНИИТмаш. При этом активное вре-
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мя процесса было увеличено до 24 ч с целью об-
разования диффузионного слоя толщиной не ме-

нее 3,0 мм. Технологические параметры обработ-
ки в печи СШЦМ-6.6/9 показаны в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Параметры экспериментального четырехциклового режима цементации 
 

Цикл Стадия Температура, оС Длительность, ч 
Подача газов, нм3/ч 

природный газ воздух 

Цикл 1 
насыщение 

940–950 

4,0 0,5 – 

диффузия 3,0 0,45 0,25 

Цикл 2 
насыщение 3,0 0,5 – 

диффузия 3,0 0,45 0,25 

Цикл 3 
насыщение 3,0 0,5 – 

диффузия 3,0 0,45 0,25 

Цикл 4 
насыщение 2,0 0,5 – 

диффузия 3,0 0,45 0,25 

 
Режим цементации с четырехцикловой схе-

мой имел свои особенности: постоянная длитель-
ность всех стадий диффузии с равным объемом 
подаваемого воздуха и снижение длительности 
стадии насыщения в два раза. По результатам 
контроля газового состава атмосферы, величина 
углеродного потенциала на стадиях насыщения 
возрастала от 2,2 до 3,4 % , а на стадиях диффу-
зии уровень Сп также стабильно повышался от 
1,8 до 3,0 %. Это подтверждает имеющиеся мне-
ния и наши результаты [4] о положительной роли 
добавок газа-окислителя на повышение количе-
ства СО и углеродного потенциала при одновре-

менном снижении остаточного метана в газовой 
атмосфере. Такие условия обеспечивают ускоре-
ние роста диффузионного слоя. 

Внешний вид деталей и образцов соответ-
ствовал принятым нормам, а общая толщина 
цементованного слоя составляет около 3,6 мм. 
Микроструктура отожженного образца состоит 
из плотной насыщенной поверхностной зоны  
с тонкими выделениями карбидной фазы  
(рис. 1. и 2) Таким образом показано, что приме-
нение высоких добавок воздуха (около 50 % об.) 
на стадиях диффузии за 3–4 цикла обеспечива-
ют интенсификацию процесса цементации. 

 

 
                                                                                        а                                                   ×50 

 
                                                                                       б                             ×200 

Рис. 1. Микроструктура упрочненного слоя общей толщиной 3,6 мм, полученного  
по новой схемы цементации с четырьмя последовательными циклами насыщения и диффузии: 

а – общая толщина упрочненного слоя; б – микроструктура поверхностного слоя 
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Полученная при цементации толщина слоя 
достаточна постоянна даже в деталях сложной 
формы, что подтверждается после макротрав-
ления образца-свидетеля, вырезанного из зуб-
чатого колеса (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Толщина цементованного слоя у образца-
свидетеля, вырезанного из зубчатого колеса 

Полученные технологические результаты 
были опробованы в практических режимах це-
ментации втулок звена гусениц в термическом 
цехе завода ЧАЗ. В качестве деталей-пред-
ставителей использовали втулки из стали 12ХМ 
с требуемой толщиной упрочненного слоя 2,.1–
2,9 мм , а в печи Ц-105 проведена цементация 
по трем режимам (табл. 5) с различным соста-
вом печной атмосферы и соблюдением других 
условий заводской технологии.  

Технологические условия цементации вту-
лок звена по режиму 3 соответствовали па-
раметрам, показанным в табл. 2, т. е. с исполь-
зованием трехцикловой схемы подачи газов  
в печь. 

 
 

Таблица 5 

Внешний вид и микроструктура слоя у деталей,  
цементованных по трем режимам 

 

Режимы 
Компоненты  

технологической  
атмосферы 

Внешний вид  
деталей 

Карбидная  
фаза 

Толщина слоя, мм 

заэвтектоидная  
и эвтектоидная 

общая 

Режим 1 природный газ серый с налетом сажи грубая и мелкая сетка 1,5–1,7 2,2–3,4 

Режим 2 природный газ + эндогаз серый чистый мелкая сетка 1,1–1,3 1,9–2,1 

Режим 3 природный газ + воздух серый чистый мелкая сетка 1,7–1,9 2,4–2,6 

 
 
Режим цементации выполнялся с цикличе-

ской подачей в печь природного газа и смеси 
газа с воздухом (до 20 об. %); 

– длительность режима цементации 20 ч 
вместо 26 ч. 

При этом углеродный потенциал атмосферы 
ступенчато изменялся с постепенным ростом  
от 1,5 до 3 %, а в конце процесса снижался  
до 1,75–2,0 %. Содержание CO в атмосфере 
возрастало в период подачи газовоздушной 
смеси от 2–3 % до 8–10 % об. 

Общие результаты внедрения технологии 
ускоренной цементации втулок из стали 15ХМ 
на толщину слоя 2,1–3,1 мм в печах Ц-105 ха-
рактеризуются следующими показателями: 

– сокращение общей длительности процес-
са цементации с 30–31 ч до 22–23 ч, то есть  
на 7–8 ч; 

– значительное сокращение энергозатрат на 
обогрев печей; 

– существенное снижение расхода природ-
ного газа на выполнение одного режима цемен-

тации с 27–28 нм3 до 18,5–19,5 нм3, то есть  
на 35 %; 

– снижение сажеобразования на поверхно-
сти деталей и в муфельной печи, и, за счет это-
го, ликвидация дробеочистки втулок перед за-
калкой и снижение частоты очистки муфеля от 
сажи (с 3 до 5–6 садок) с сокращением просто-
ев печей; 

– улучшение структуры цементованного 
слоя по карбидной фазе и равномерности об-
щей толщины слоя. 

Проведена также отработка технологии це-
ментации втулок эвена гусениц из стали 20Г на 
толщину слоя 1,5–1,8 мм. Общая длительность 
выполнения такого режима составила 13–14 ч, 
а подробные условия его реализации показаны 
в табл. 6.  

Результаты использования этой технологии 
обеспечивают преимущества, аналогичные по-
казанным выше для нового режима цементации 
втулок на слой 2,1–2,9 мм и сокращение расхо-
да природного газа на 20 % за один режим.  
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Таблица 6 
Технологические режимы ускоренной цементации втулок в печи Ц-75 

 

Цикл Стадия Длительность,  
ч 

Температура  
цементации, оС 

Подача газов, нм3/ч 

природный газ воздух 

Цикл 1 
насыщение 2,0 

940–950 

1,20–1,25 – 

диффузия 1,0 0,90–0,95 0,3 

Цикл 2 
насыщение 1,5 (2,0) 1,20–1,25 – 

диффузия 1,5 (2,0) 0,90–0,95 0,3 

Цикл 2 
насыщение 1,0 1,20–1,25 – 

диффузия 2,0 0,87–0,90 0,33–0,35 

 
Новые технологические режимы цемента-

ции втулок на толщину слоя 2,1-2, 9 мм и 1,5 -
1,8 мм внедрены в производство на заводе ЧАЗ. 

 

Вывод 
 

1. Определены рациональные схемы (цик-
лограммы) введения воздуха в атмосферу мета-
на для цементации на различную толщины 
слоя. 

2. Новая технология цементации в атмосфе-
ре газовоздушной смеси пригодна для практи-
ческого использования в производстве. Качест-
во диффузионного слоя определяется условия-
ми обработки: число и длительность циклов, 
расход природного газа и воздуха. 
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Введение 
 

Одним из важных показателей качества 
диффузионного слоя, полученного при различ-
ных видах химико-термической обработки,  
в том числе и термодиффузионном цинковании, 
наряду с внешним видом, твердостью, прочно-
стью сцепления и коррозионной стойкостью, 
является его общая и эффективная толщина. 

При контроле качества химико-термической 
обработки чаще всего принимают во внимание 
эффективную толщину диффузионного слоя, 
которая составляет часть общей толщины диф-
фузионного слоя и определяется кратчайшим 
расстоянием от поверхности насыщения до 
мерного участка, характеризуемого установ-
ленным предельным номинальным значением 
базового параметра [1]. За базовый параметр,  
в данном случае, может выбираться концентра-
ция определенного компонента химического 
состава, свойство или структурный признак. 
Эффективная толщина диффузионного слоя, 
согласованный способ ее определения и пре-
дельное номинальное значение базового пара-
метра указываются в нормативно технической 
документации на конкретные изделия. 

Существующие методы измерения толщин 
диффузионных слоев, полученных различными 
способами, постоянно совершенствуются, об-
ласть их применения расширяется, разрабаты-
ваются новые методы, более совершенные, чем 
имеющиеся или позволяющие проводить изме-
рения в том случае, когда другие методы не 
приемлемы или малоэффективны. 

 

Состояние вопроса 
 

В процессе отработки на производственной 
базе ООО «Протек» (г. Копейск) технологии 
термодиффузионного цинкования изделий из 
алюминиевых сплавов, несмотря на достаточно 
хорошую оснащенность  предприятия экспери-
ментальным оборудованием, при определении 
эффективной толщины диффузионного покры-
тия, возник ряд проблем, связанных с особен-
ностями фазово-структурного состава и физи-
ко-химических свойств композиции «покры-
тие-алюминиевый сплав».  

Так, например, стандарт [2] устанавливает 
методы контроля, в том числе, и измерение 
толщины, только для покрытий, получаемых 
электрохимическим, химическим и горячим 
(для олова и его сплавов) способами. 

Магнитный метод определения толщины 
диффузионного цинкового покрытия, рекомен-
дованный стандартом [3] в качестве основного, 

может быть использован только для контроля 
общей толщины немагнитных покрытий, сфор-
мированных на магнитный основе, например, 
стали и чугуне. 

Использование металлографического метода, 
рекомендованного в качестве арбитражного 
стандартом [3], основанного на измерении тол-
щины покрытия на поперечных протравленных 
микрошлифах при помощи оптического микро-
скопа по различию фазово-структурного состоя-
ния покрытия и основного металла также выяви-
ло ряд проблем, особенно при точном определе-
нии эффективной толщины покрытия по базово-
му структурному параметру. Установлено, что  
в данном случае необходимо наличие современно-
го оборудования с программным обеспечением.  

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода определения эффективной тол-
щины диффузионного покрытия на изделиях из 
алюминиевых сплавов после термодиффузион-
ного цинкования. 

 

Методика проведения исследования 
 

Нанесение диффузионных цинковых покры-
тий на образцы размером 70х20х20 мм, изготов-
ленные из литейного алюминиевого сплава АЛ2, 
осуществляли на производственной базе ООО 
«Протек» (г. Копейск) в печи фирмы «Distec». 

Для получения различной толщины диффу-
зионных покрытий время цинкования состав-
ляло 40 и 90 минут. 

Образцы изготавливали на плоскошлифо-
вальном станке с ЧПУ с вертикальной подачей 
шлифовальной головки 0,001 мм (1 мкм).  

Плоский срез на поверхности образца с диф-
фузионным покрытием подготавливался на пя-
тикоординатном фрезерном центре с точностью 
установки угла наклона стола 0,0045 град. (16 с). 
Угол плоского среза назначался из условия вы-
хода на поверхность всех фазово-структурных 
зон диффузионного покрытия с учетом его об-
щей толщины. 

В качестве предельного номинального зна-
чения базового параметра при определении эф-
фективной толщины диффузионного покрытия 
выбрано содержание цинка в его структуре. 

Определение содержания цинка по глубине 
диффузионного покрытия на поверхности плос-
кого среза проводилось при помощи портатив-
ного рентгенофлуоресцентного спектрометра 
S1 TITAN. 

Общую толщину диффузионного покрытия 
измеряли металлографическим методом на 
микроскопе ЛОМО МЕТАМ РВ-21. 
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Для определения возможности измерения 
по предельному номинальному значению базо-
вого параметра эффективной толщины диффу-
зионного цинкового покрытия на образцах из 
алюминиевого сплава АЛ2 при помощи разра-
ботанного способа был проведен ряд экспери-
ментов. 

1. Температура цинкования 420–430 оС 
Время цинкования 40 мин. 
Общая толщина диффузионного покрытия 

25 мкм (измерена металлографическим методом) 
Угол плоского среза на диффузионном по-

крытии β-3΄(sin3΄=0.0009) 
Шаг сканирования (расстояние между мер-

ными участками определения содержания цин-
ка на поверхности плоского среза) – 3мм. 

2. Температура цинкования 420–430 оС 
Время цинкования 90 мин. 
Общая толщина диффузионного покрытия 

83 мкм (измерена металлографическим методом) 
Угол плоского среза на диффузионном по-

крытии β-6΄(sin6΄=0.00166) 
Шаг сканирования (расстояние между мер-

ными участками определения содержания цин-
ка на поверхности плоского среза) – 5 мм. 

Описание разработанного способа 
 

Портативный рентгенофлуоресцентный спек-
трометр закрепляется на штативе. Образец по-
верхностью, противоположной поверхности плос-
кого среза, устанавливается на предметный сто-
лик с возможностью его горизонтального пере-
мещения в двух направлениях. В зависимости от 
поставленной задачи задается шаг сканирования 
вдоль поверхности плоского среза и на мерных 
его участках определяется содержание цинка. 

Расчет расстояния от поверхности насыще-
ния диффузионного покрытия до контролируе-
мого мерного участка на плоском срезе произ-
водится по формуле: hn =c·sinβ, где hn – крат-
чайшее расстояние от поверхности насыщения 
до контролируемого мерного участка на плос-
ком срезе; с – расстояние от начала плоского 
среза до контролируемого участка на плоском 
срезе;  β – угол плоского среза. 

На рисунке показан образец и основные его 
характеристики для определения эффективной 
толщины диффузионного покрытия: 1 – алю-
миниевый сплав; 2 – общая толщина диффузи-
онного покрытия; с – поверхность плоского 
среза; β – угол плоского среза. 

 

 
 

Пример определения эффективной толщины диффузионного покрытия 

 
Для обеспечения максимальной эксплуата-

ционной надежности центральных распредели-
тельных блоков опреснительных установок,  
работающих в морской воде и изготовленных 
из алюминиевого сплава эффективная толщи-
на диффузионного цинкового покрытия  
(по требованию Заказчика) должна быть не ме-
нее 20 мкм. 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что для данных условий эксплуатации 
содержание цинка в покрытии до глубины  
20 мкм должно быть не менее 17 % (предельное 
номинальное значение базового параметра). 
При меньшем содержании цинка снижается 
коррозионная стойкость и установленный  

ресурс опреснительных установок. 
В табл. 1 и 2 приведены результаты опреде-

ления по предельному номинальному значению 
базового параметра эффективной толщины 
диффузионного покрытия после различных ре-
жимов термодиффузионного цинкования об-
разцов из литейного алюминиевого сплава АЛ2  

Из табл. 1 видно, что при термодиффузион-
ном цинковании образцов в течение 40 минут 
эффективная толщина диффузионного покры-
тия при установленном ее значении в 20 мкм  
и предельном номинальном значении базового 
параметра (содержание цинка не менее 17 %), 
составляет всего 10,8 мкм, а значит, не соответ-
ствует установленным нормам. 

 

hэф β 

с2 

3 

1 

hn hn 
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Таблица 1 

Эффективная толщина диффузионного покрытия  
после термодиффузионного цинкования в течение 40 минут 

 

№ 
п/п 

Расстояние от начала плоского среза  
до контролируемого мерного участка, Сn ,,мм 

Расстояние от поверхности насыщения  
до контролируемого мерного участка, hn мкм 

Содержание  
цинка, % 

Угол плоского среза β-3΄ 

1 – поверхность насыщения 25,3 

2 3 2,7 22,8 

3 6 5,4 20,5 

4 9 8,1 18,1 

5 12 10,8 
(эффективная толщина  

диффузионного покрытия) 

17,2 

6 15 13,5 13,7 

7 18 16,2 11,8 

8 21 18,9 7,2 

 
 

Таблица 2 

Эффективная толщина диффузионного покрытия  
после термодиффузионного цинкования в течение 90 минут 

 

№ 
п/п 

Расстояние от начала плоского среза  
до контролируемого мерного участка, Сn ,,мм 

Расстояние от поверхности насыщения  
до контролируемого мерного участка, hn мкм 

Содержание  
цинка, % 

Угол плоского среза β-6΄ 

1 – поверхность насыщения 31,2 

2 5 8,3 27,4 

3 10 16,6 25,1 

4 15 24,9 22,8 

5 20 33,2 
Эффективная толщина  

диффузионного покрытия 

17,3 

6 25 41,5 15,2 

7 30 49,8 11,8 

 
 
Из табл. 2 видно, что при термодиффузион-

ном цинковании образцов в течение 90 минут 
эффективная толщина диффузионного покры-
тия при установленном ее значении в 20 мкм  
и предельном номинальном значении базового 
параметра (содержание цинка не менее 17 %), 
составляет 33,2 мкм, а значит, соответствует 
установленным нормам. 

Разработанный способ измерения эффек-
тивной толщины термодиффузионного цинко-
вого покрытия внедрен на предприятии ООО 
«Протек» (г. Копейск) и успешно используется 
для измерения данного параметра на изделиях, 

изготовленных из алюминиевых, магниевых  
и титановых сплавов, а также сталей аустенит-
ного класса.  
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A device for control and maintenance of the working pressure in the retort has been developed, which makes it 
possible to obtain high quality zinc coatings of the required thickness on products from non-ferrous alloys during 
thermal diffusion zinc coating. 
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Введение 
 

Термодиффузионное цинкование в порош-
ковых смесях является одним из перспектив-
ных способов нанесения защитных покрытий 
на изделия из стали, чугуна и цветных сплавов 
с целью повышения их коррозионных свойств. 
Данный способ цинкования позволяет форми-
ровать защитные покрытия, обладающие рядом 
преимуществ по сравнению с другими видами 
защитных покрытий, а также цинковыми по-
крытиями, полученными различными способа-
ми (горячим, гальваническим, металлизацией). 

Процесс нанесения защитного покрытия на 
изделия методом термодиффузионного цинко-
вания происходит в печи в герметически за-
крытой реторте с цинкосодержащей порошко-
вой смесью при фиксированных температуре, 
времени обработки и скорости вращения ретор-
ты, назначаемых с учетом марки обрабатывае-
мого материала и требований к толщине цин-
кового покрытия. 

Для широкой номенклатуры ответственных 
изделий, изготавливаемых из различных марок 
сталей и цветных сплавов и работающих в ус-
ловиях агрессивных сред, проблема повышения 

их эксплуатационных свойств, определяемых 
коррозионной стойкостью, является актуаль-
ной. Защитное покрытие, формируемое при 
термодиффузионном цинковании, должно соот-
ветствовать требованиям действующих госу-
дарственных стандартов [1, 2] с учетом реаль-
ных условий эксплуатации конкретных деталей. 
Следует отметить, что даже при использовании 
передовых технологий термодиффузионного 
цинкования и уникальных многокомпонентных 
порошковых смесей, не всегда возможно до-
биться стабильных, наперед заданных резуль-
татов, особенно для изделий из цветных спла-
вов, что связано с наличием на их поверхности 
прочной окисной пленки, препятствующей 
равномерной диффузии цинка в основной 
сплав. Поэтому для обеспечения качества цин-
ковых покрытий, наряду с разработкой энерго-
сберегающих технологий и новых порошковых 
смесей, необходимо также и оснащение обору-
дования для термодиффузионного цинкования 
специальными устройствами, обеспечивающи-
ми надежный контроль и возможность регули-
рования протекающих в герметически закрытой 
реторте физико-химических процессов. 

_________________________ 
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Целью настоящей работы является разработ-
ка устройства для контроля и поддержания ра-
бочего давления в реторте, позволяющего при 
термодиффузионном цинковании гарантировано 
получать на изделиях из цветных сплавов каче-
ственных покрытий требуемой толщины. 

 

Оборудование, материал  
и методы исследования 

 

Термодиффузионное цинкование призмати-
ческих образцов размером 70х20х20мм, изго-
товленных из литейного сплава АЛ2 осуществ-
ляли на производственной базе ООО «Протек» 
(г.Копейск) в печи фирмы «Disteс». Общую 
толщину диффузионного цинкового слоя опре-
деляли металлографическим методом на мик-
роскопе ЛОМО МЕТАМ РВ-21. 

Рабочие интервалы давления в реторте при 
термодиффузионном цинковании контролиро-
вались и поддерживались при помощи разрабо-
танного устройства. 

 

Состояние вопроса 
 

При термодиффузионном цинковании алю-
миниевых сплавов на производственной базе 
ООО «Протек» были выявлены случаи форми-
рования на изделиях неравномерных по толщи-
не или с повышенной пористостью диффузи-
онных слоев. Многочисленными исследова-
ниями установлено, что на интенсивность про-
текания диффузионных процессов, наряду  
с температурой цинкования, временем выдерж-
ки и скоростью вращения реторты, большое 
влияние оказывает наличие давления газовой 
среды в реторте, которая образуется в результате 
выделения летучих элементов из цинкового по-
рошка и компонентов активатора при темпера-
туре цинкования 370–550 оС. Давление газовой 
среды в реторте может изменяться в достаточно 
широких пределах (1,3…3,5атм) в зависимости 
от температурных и временных параметров об-
работки, количества и состава насыщающей по-
рошковой смеси, загруженности реторты изде-
лиями, качества и гранулометрического состава 
цинкового порошка. Так, например, для опреде-
ленной марки цветного сплава при давлении га-
зовой среды в реторте меньшем эксперимен-
тально выявленного нижнего значения рабочего 
интервала, на поверхности изделий формируют-
ся неравномерные по толщине покрытия. При 
давлении большем верхнего значения рабочего 
интервала наблюдаются диффузионные слои  
с повышенной пористостью. 

В практике российских производственных 
предприятий известны разработки устройств для 

термодиффузионного цинкования изделий в ви-
де клапана или вентиля, вмонтированных в гер-
метизирующую крышку реторты [3, 4]. Однако 
данные устройства предназначены только для 
полного сброса давления на первом этапе цин-
кования и одновременного удаления из реторты 
паров воды, легкой смазки, СОЖ и т. д., а зна-
чит, не могут автоматически контролировать  
и поддерживать необходимый уровень рабочего 
интервала давления газовой среды в реторте. 

 

Описание и принцип работы  
устройства 

 

На рисунке приведено разработанное уст-
ройство для контроля и поддержания рабочего 
давления в реторте при термодиффузионном 
цинковании цветных сплавов.  

Устройство содержит электропечь 1, ретор-
ту 2, рабочую камеру 3 реторты, загрузочно-
разгрузочную камеру 4 реторты, герметизи-
рующую крышку 5, предохранительный клапан 
для сброса давления и выброса газообразных 
продуктов реакции 6, фильтр грубой очистки 7 
в защитном кожухе, предназначенном для пре-
дохранения фильтра грубой очистки от меха-
нических повреждений при цинковании дета-
лей, фильтр тонкой очистки 8, патрубок 9 для 
непрерывной обдувки инертным газом поверх-
ности фильтра тонкой очистки, блок периоди-
ческой продувки инертным газом фильтра гру-
бой очистки 10 с патрубком 11 и насадкой 12  
с отверстиями 13 на фронтальной поверхности А, 
расположенной на расстоянии L от поверхно-
сти фильтра грубой очистки. 

Устройство работает следующим образом. 
В рабочую камеру реторты через загрузочно-
разгрузочную камеру загружают изделия и на-
сыщающую порошковую смесь. Устанавлива-
ется фильтр грубой очистки в защитном кожу-
хе, который разделяет рабочую и загрузочно-
разгрузочную камеры реторты. В герметизи-
рующую крышку монтируется предохрани-
тельный клапан для сброса давления и выброса 
газообразных продуктов реакции, настроенный 
на рабочий интервал избыточного давления  
в рабочей и загрузочно-разгрузочной камерах 
реторты. На входном отверстии предохрани-
тельного клапана для газообразных сред уста-
навливается фильтр тонкой очистки. Гермети-
зирующая крышка, с встроенным в нее предо-
хранительным клапаном с фильтром тонкой 
очистки, крепится к загрузочно-разгрузочной 
камере реторты. Через герметизирующую крыш-
ку в загрузочно-разгрузочную камеру реторты 
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при помощи патрубков подается инертный газ 
для непрерывной обдувки поверхности фильтра 

тонкой очистки и периодической продувки 
фильтра грубой очистки. 

 

 
 

Устройство для контроля и поддержания рабочего давления в реторте  
при термодиффузионном цинковании цветных сплавов 

 
Задается вращательное движение реторты  

и включается обогрев печи. При определенной 
заданной температуре из насыщающей порош-
ковой смеси начинается выделение газообраз-
ных продуктов реакции, создающих одинако-
вое избыточное давление в рабочей и загрузоч-
но-разгрузочной камерах реторты. Рабочий ин-
тервал избыточного давления, создаваемого 
газообразными продуктами реакции, выделяю-
щимися из насыщающей порошковой смеси, 
определяется экспериментально с учетом кон-
кретной марки обрабатываемого материала  
и получения требуемой толщины цинкового 
покрытия. При достижении в рабочей и загру-
зочно-разгрузочной камерах реторты избыточ-
ного давления, выше максимально установлен-
ного рабочего давления, происходит его сброс 
через предохранительный клапан до мини-
мально установленного значения рабочего дав-
ления. После сброса избыточного давления  
через предохранительный клапан происходит 
последующее его нагнетание в рабочей и в за-
грузочно-разгрузочной камерах реторты до 
максимально установленного рабочего значе-
ния. Данный цикл повторяется в течение всего 
процесса термодиффузионного цинкования,  
а значит, в рабочей камере реторты поддержи-
вается постоянный установленный интервал 
рабочего избыточного давления. При засорении 

поверхности фильтра грубой очистки насы-
щающей порошковой смесью автоматически 
включается блок периодической продувки 
инертным газом фильтра грубой очистки. Блок 
периодической продувки инертным газом 
фильтра грубой очистки автоматически отклю-
чается после окончания продувки. Критерием 
засоренности поверхности фильтра грубой очи-
стки является падение (без последующего воз-
растания) избыточного давления в загрузочно-
разгрузочной камере реторты ниже минималь-
ного установленного значения рабочего давле-
ния, в результате ограничения проходимости 
газообразных продуктов реакции, выделяю-
щихся из насыщающей порошковой смеси че-
рез засоренную поверхность фильтра грубой 
очистки из рабочей камеры реторты в загру-
зочно-разгрузочную камеру реторты. Данный 
цикл восстановления рабочего интервала дав-
ления периодически повторяется. В процессе 
цинкования определенное количество насы-
щающей порошковой смеси мелкой фракции 
может проходить через фильтр грубой очистки 
и попадать в загрузочно-разгрузочную камеру 
реторты, что может приводить к засорению 
фильтра тонкой очистки и выходу его из строя. 
В данном случае непрерывную обдувку фильт-
ра тонкой очистки предохранительного клапана 
осуществляют под давлением, большем, чем 
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избыточное давление в реторте, создаваемое 
газообразными продуктами реакции, выделяю-
щимися из насыщающей порошковой смеси. 
При завершении процесса цинкования через 
предохранительный клапан осуществляется 
сброс избыточного давления из рабочей камеры 
реторты до нормального значения и произво-
дится выгрузка изделий.  

Для наглядности в таблице приведены экс-
периментальные данные по влиянию рабочего 
давления в реторте, создаваемого газообразны-
ми продуктами реакции, выделяющимися  
из насыщающей порошковой смеси на качество 
покрытий при термодиффузионном цинко-
вании изделий из литейного алюминиевого 
сплава АЛ2. 

 
 

Экспериментальные данные по влиянию рабочего давления в реторте 
 

№ 
п/п 

Интервал рабочего давления  
в реторте, атм 

Толщина  
покрытия, мкм 

Качество покрытия 

1 1,3–1,7 5–15 Неравномерное по толщине и цвету, без дефектов 

2 1,8–2,2 46–48 Равномерное по толщине и цвету, без дефектов 

3 2,3–2,5 50–65 Неравномерное по толщине и цвету, пористое 

 
 
Разработанное устройство внедрено на пред-

приятии ООО «Протек» (г. Копейск) и успешно 
применяется при термодиффузионном цинко-
вании широкой номенклатуры изделий, изго-
товленных не только из цветных сплавов, но  
и сталей различных классов. 

 

Выводы 
 

Использование разработанного устройства 
для термодиффузионного цинкования позволя-
ет осуществлять надежный и постоянный кон-
троль за параметрами процесса, гарантировано 
получать на изделиях из цветных сплавов  
и сталей различных классов качественные цин-
ковые покрытия требуемой толщины. При 
этом, встроенные в герметизирующую крышку 
патрубки для подачи инертного газа для непре-
рывной обдувки поверхности фильтра тонкой 
очистки и периодической продувки фильтра 
грубой очистки обеспечивают нормальную ра-
боту устройства в течение всего процесса цин-

кования и значительно упрощают обслужива-
ние предохранительного клапана. 
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В научном журнале «Известия ВолгГТУ», серия «Проблемы материалове-

дения, сварки и прочности в машиностроении», публикуются статьи, посвя-
щенные вопросам создания материалов с помощью комплексных технологий, 
использующих сварку взрывом, ударно-волновое прессование, электромехани-
ческую обработку, другие виды воздействия, особенности изменения структуры 
и физико-механических свойств. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 
коллегия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение 
является окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания 
материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 
на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 
оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 
дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-
нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 
14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 
знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-
сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 
символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-
новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-
ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-
ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 
Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-
ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 
учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-
тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 
и правила составления». Библиографический список использованной литерату-
ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 
основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-
ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 
переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 
книг и журналов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-

дународная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 
включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 
в журнал статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием 
каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-
ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 
и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 
имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-
фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-
ность ее открытого опубликования. 


	Обложка_Известия №10
	Титул
	авт. указ
	Содержание
	1 _7-12_
	1 _13-
	2
	3
	4

