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Проведена обработка давлением сваренной взрывом трехслойной композиции сталь 20880 + алюминий 
АД1 + титан ВТ1-0, направленная на утонение алюминиевого слоя. Произведен расчет относительного об-
жатия композиции и составляющих ее слоев. Показано, что обработка давлением сопровождается дроблени-
ем и разрушением диффузионной зоны на межслойной границе 20880-АД1. Последнее позволяет без допол-
нительных технологических операций сформировать на поверхности титановой подложки алюминиевое по-
крытие требуемой толщины. 

Ключевые слова: сварка взрывом, микроструктура, обработка давлением 
 

V. G. Shmorgun, V. P. Kulevich, A. I. Bogdanov, A. N. Kirichenko, E. A. Vakulin, A. A. Sharov 
 

STUDY OF THE PRESSURE TREATMENT EFFECT ON THE STRUCTURE  
OF EXPLOSIVE-WELDED THREE-LAYER 20880+AD1+VT1-0 COMPOSITION 

 

Volgograd State Technical University 
 

The explosive-welded three-layer steel 20880 + aluminum AD1 + titanium VT1-0 composite was subjected to 
pressure treatment aimed at thinning the aluminum layer. The relative compression of the composite and its constit-
uent layers was calculated. It was shown that pressure treatment is accompanied by crushing and destruction of the 
diffusion zone at the interlayer boundary of 20880-AD1. The latter allows forming an aluminum coating of the re-
quired thickness on the surface of the titanium substrate without additional technological operations. 

Keywords: explosive welding, microstructure, pressure treatment 
 
Разработка новых технологических процес-

сов получения покрытий с воспроизводимыми 

и стабильными свойствами в настоящее время 

является актуальной задачей. На кафедре «Ма-

териаловедение и КМ» предложена методика 

модифицирования поверхности титана путем 

диффузионной металлизации алюминидами ти-

тана, заключающаяся в сварке взрывом трех-

слойной сталь-алюминий-титан композиции, 

обработке давлением для утонения алюминие-

вого слоя и диффузионном отжиге для форми-

рования на границе сталь-алюминий интерме-

таллидных прослоек толщиной, достаточной 

для самопроизвольного отделения стального 

слоя [1, 2]. 

В настоящей работе проведено исследова-

ние влияния обработки давлением на структуру 

сваренной композиции 20880+АД1+ВТ1-0. 
 

Материалы и методика эксперимента 
 

В качестве исходных материалов использо-

вали листы стали марки 20880, алюминия АД1  
и титана ВТ1-0 толщиной 1,6, 1 и 3 мм соответ-

ственно. Композиционную заготовку получали 

сваркой взрывом по одновременной плоскопа-

раллельной схеме на режимах, обеспечивающих 

прочность соединения на уровне алюминия АД1 
(скорость соударения на границе сталь – алю-
миний 530 м/с, на границе алюминий – титан  
590 м/с, скорость точки контакта 2000 м/с). 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Кулевич В. П., Богданов А. И., Кириченко А. Н., Вакулин Е. А., Шаров А. А., 2025. 
*  Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00231, https://rscf.ru/project/24-29-
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Обработку давлением образцов проводили 

путем осадки на испытательной машине УМЭ-
10Т со скоростью траверсы 0,05 мм/мин. Ком-

позиционные образцы под осадку нагревали  
в печи SNOL 8.2/1100 до температуры 600 °С  
в течение 10 мин. 

Осадка производилась на заранее заданную 

величину. После каждого операции проводился 

контрольный замер высотного обжатия компо-
зиции с помощью штангенциркуля. 

Относительное обжатие композита εКМ и его 

слоев εслi после прокатки рассчитывали по фор-

мулам: 
0

0 100 %
i

КМ КМ
КМ

КМ

  
  


; 

0

0 100 %
i

сл сл
слi

сл

  
  


, 

где 0
КМ , 0

сл  – исходные толщины соответствен-
но композита и слоев; i

КМ , i
сл  – толщины со-

ответственно композита и слоев после осадки. 
Металлографические исследования осуще-

ствляли с применением оптической (модуль-

ный моторизованный микроскоп Olympus BX61 
с фиксацией изображения цифровой камерой 

DP-12) и электронной (растровый электронный 

микроскоп Versa 3D) микроскопии. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 представлена структура трехслой-

ного композита 20880+АД1+ВТ1-0, полученно-

го сваркой взрывом. Толщины слоев композита 

после сварки взрывом равны 1,55, 0,85 и 2,9 мм, 

соответственно. По границам соединения на-

блюдается характерное для сваренных взрывом 

композитов оплавление металла. На границе 

20880 – АД1 оплавы представлены в виде от-

дельных участков толщиной 10–30 мкм, а на 

границе АД1 – ВТ1-0 сформировался сплошной 

слой оплавленного металла толщиной от 5 до 

18 мкм. Более подробное исследование струк-

туры трехслойного композита представлена  
в работе [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура сваренного взрывом  
трехслойного композита 20880+АД1+ВТ1-0 

 
При металлографическом анализе компози-

ционных образцов после осадки были произве-

дены замеры толщин составляющих слоев ком-

позита. Результаты измерений были представ-

лены в виде графической зависимости, пред-

ставленной на рис. 2. 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение толщин слоев композита при осадке 
 
 
С помощью представленных выше формул 

были произведены расчеты относительного 

обжатия композита и составляющих слоев.  

Полученные результаты также были представ-

лены на графике (рис. 3). 
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Рис. 3. Относительные обжатия композита и составляющих слоев 
 
 
Из рис. 3 видно, что максимальная степень 

обжатия композиции составила 23 %, что приве-

ло к утонению алюминиевого слоя до ~300 мкм, 

что соответствует относительному утонению  
в ~63 %. Толщина стального слоя при этом умень-
шилась на 46 %, а титанового – всего на 9 %. 

Исследование структуры трехслойной ком-

позиции после осадки позволило установить, 

что на межслойной границе 20880 – АД1 за счет 

нагрева композиции и дополнительного тепло-

вого эффекта от обработки давлением формиру-

ется диффузионная зона, состоящая из интер-
металлидов (Fe2Al5, FeAl3). При небольших  
обжатиях < 10 % (рис. 4) сформировавшаяся 

диффузионная зона подвергается локальному 

растрескиванию (рис. 4, б). На межслойной гра-

нице АД1 – ВТ1-0 (рис. 4, в) не наблюдается 

влияния обработки давлением на структуру. 
 
 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Структура композита 20880+АД1+ВТ1-0 после обжатия на 9 % 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
9 

 

 
 

Рис. 5. Структура межслойной границы 20880+АД1  
после обжатия композиции на 15 % 

Увеличение относительного обжатия ком-

позиции сопровождается дроблением интерме-

таллидов на границе 20880 – АД1 по всему 

объему (рис. 5). 
При осадке на 23 % произошло разрушение 

диффузионной зоны и отделение стального слоя 
с формированием алюминиевого покрытия на по-
верхности титановой подложки (рис. 6, а). При 

этом структуры межслойной границы АД1 – 
ВТ1-0 не претерпела серьезных изменений и со-
хранила прочную связь покрытия с подложкой 

(рис. 6, б). 
 
 

  
а б 

Рис. 6. Структура композита 20880+АД1+ВТ1-0 после обжатия на 23 % 
 
 
Таким образом, проведенное исследование 

подтвердило возможность использования горя-

чей обработки давлением соединений сталь 

20880 + алюминий АД1 + титан ВТ1-0, полу-

ченных сваркой взрывом, для снижения тол-

щины алюминиевого слоя до требуемой с обес-

печением высокой прочности на границе алю-

миний АД1+ титан ВТ1-0. 
 

Выводы 
 

Обработка давлением трехслойного сварен-
ного взрывом композита сталь 20880 + алюми-

ний АД1 + титан ВТ1-0 сопровождается дроб-
лением интерметаллидов (Fe2Al5, FeAl3) из ко-

торых состоит диффузионная зона на меж-
слойной границе 20880-АД1 при относитель-

ном обжатии > 10 %, а при 23 % обжатия – 
происходит разрушение диффузионной зоны  

с отделением стального слоя и формировани- 
ем алюминиевого покрытия на титановой 

подложке. 
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Изучено распределение микротвердости в слоистом композиционном материале АМг2–ВТ1, полученном 

сваркой взрывом при различных значениях энергии W2 и последующей прокатке. Установлено, что микро-

твердость слоев снижается по мере удаления от осевой шовной зоны. Показано, что увеличение степени обжа-

тия не приводит к существенному росту микротвердости, а прокатка при предельно допустимых степенях об-

жатия сопровождается формированием дефектов и риском разрушения композита. Рекомендованы степени 

обжатия (15, 29 и 20 % для образцов, полученных при W2 = 0,5; 0,8 и 1,2 МДж/м
2 соответственно), обеспечи-

вающие увеличение микротвердости слоев композита без негативных структурных последствий. 
Ключевые слова: прокатка, сварка взрывом, титано-алюминиевый композиционный материал, деформаци-

онная способность композита, энергия сварки взрывом, разрушение слоистого композита, микротвердость 
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OF THE AMG2 – VT1 COMPOSITE MATERIAL AFTER ROLLING 
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The distribution of microhardness in a layered composite material AMg2–VT1 obtained by explosion welding 
at various energy values of W2 and subsequent rolling has been studied. It is established that the microhardness of 
the layers decreases with distance from the axial suture zone. It is shown that an increase in the degree of compres-
sion does not lead to a significant increase in microhardness, and the maximum allowable degrees of compression 
are accompanied by the formation of defects and the risk of destruction of the composite. Optimal compression rates 
are recommended (15%, 29%, and 20% for samples obtained at W2 = 0.5; 0.8 and 1.2, respectively), providing ef-
fective hardening without negative structural consequences. 
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Введение 

 

Развитие технологий получения слоистых 

композиционных материалов методом сварки 

взрывом обеспечило возможность формирова-

ния неразъемных соединений между материа-

лами с существенно различающимися физико-
механическими характеристиками. Прочност-

ные параметры таких соединений сопоставимы, 

а зачастую даже выше исходных материалов, 

что определяет высокую перспективность дан-

ного метода для создания конструкционных 

материалов с уникальными, заданными экс-

плуатационными свойствами [1–3].  
Как правило, после сварки взрывом, толщи-

ны слоев полученного композиционного мате-

риала, не соответствуют конструкционным па-

раметрам деталей и узлов, заложенным при их 

проектировании, что приводит к необходимо-

сти использовать прокатку для достижения 

требуемой толщины слоев композита [4–5]. 

Однако для проведения прокатки с сохранени-

ем качественного соединения слоев композита 

и его структуры (отсутствие  разрывов, трещин, 

расслоений и т. д.), необходимо учитывать осо-

бенности процесса деформации композицион-

ного материала, допустимое обжатие для дан-

ного КМ, а также закономерности изменения 

микромеханических характеристик.  
Цель настоящей работы – изучить влияние 

энергии пластического деформирования металла 
при сварке взрывом W2 слоистого композицион-
ного материала АМг2-ВТ1, на распределение 
микротвердости в слоях КМ после прокатки до 
предельно допустимых степеней обжатий. 

 

Методика исследований 
 

В работе исследовались образцы двуслой-
ного композиционного материала АМг2-ВТ1, 
полученные сваркой взрывом на различных ре-
жимах и прокатанные до появления начальных 
признаков разрушения (табл. 1). 

_________________________ 
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 Таблица 1 
Исследованные образцы 

 

Номер образца,  1 2 3 

Энергия сварки взрывом W2, МДж/м2 0,5 0,8 1,2 

Предельно-допустимое обжатие при прокатке, % 23,3 32,4 27,8 
 
Образцы прокатывали на стане дуо с диа-

метром валков 120 мм [1]. При прокатке визу-
ально контролировалось состояние границы со-
единения и околошовной зоны для фиксации 
начала разрушения композиционного материа-
ла. За начало разрушения СКМ было принято 

появление торцевого продольного расслоения, 
длина которого превышала 10 % длины всего 
образца. Дальнейшее развитие расслоения счи-
талось разрушением. 

Схема получения образцов для исследова-
ния приведена на рис. 1. 

 

 
                                                       а                                                                                  б 

 

Рис. 1. Схема вырезки образца из сваренного взрывом СКМ (а) и подготовка образцов для прокатки (б) 
 
Изучение распределения микротвердости  

в слоях прокатанных образцов выполнялось на 
специально подготовленных металлографиче-
ских шлифах. Сложность подготовки была обу-
словлена спецификой слоистого композицион-
ного материала, так как получение зеркальной 
поверхности одновременно на обоих состав-
ляющих без ступенчатого перехода оказалось 
затруднительным. В связи с этим шлифовка 
осуществлялась поэтапно: первоначально обра-
батывался слой ВТ1, обладающий более высо-
кой твердостью, до достижения требуемого ка-
чества поверхности. После этого выполнялась 
доводочная шлифовка слоя АМг2 с использо-
ванием более мелкодисперсного абразива. 

Определение микротвердости выполнялось 

по толщине каждого из слоев композиционного 

материала с акцентом на исследование около-

шовной зоны. Испытания проводились в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 9450–76 [8]  
с использованием микротвердомера ПМТ-3М 

при приложении статической нагрузки 0,50 Н  
и выдержке в течение 5–8 секунд. 

 
Результаты исследований 

 

Эксперименты показали, что значения пре-

дельно-допустимых обжатий для каждого из 

образца различны и связаны с энергией сварки 

взрывом W2, при которой получен образец. Ис-

ходя из этого показателя, в табл. 2 приведены 

значения последовательных обжатий слоев ком-
позиционного материала для исследуемых зна-

чений энергии сварки взрывом W2. 
 

Таблица 2 
Схема обжатий СКМ АМг2-ВТ1 

 

Энергия W2, 
МДж/м2 

Обжатие КМ, % 
Проход № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,5 9,7 15,3 19,9 23,3       
0,8 8,5 14,8 18,8 22,2 23,3 26,7 27,8 29,5 30,7 32,4 
1,2 9,7 15,3 19,3 22,7 24,4 26,1 27,8    
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Обработанные данные после измерения мик-
ротвердости каждого из образцов представлены 

на рис. 2 и 3 для слоя АМг2 и ВТ1 соответст-

венно.  
Установлено, что по мере удаления от гра-

ницы соединения, микротвердость каждого из 

слоев снижается. Такое распределение микро-

твердости является зкономерным и связано  
с тем, что в околошовной зоне под воздействи-

ем ударной волны происходит упрочнение со-

ставляющих композита. Однако, стоит заме-

тить, что упрочнение каждого слоя, взятого от-

дельно, разное.  
Так, например, для образца № 2 (W2 =  

= 0,8 МДж/м
2
) упрочнение слоя ВТ1 больше, 

нежели для образцов с W2 = 0,5 МДж/м
2 и W2 = 

= 1,2 МДж/м
2
. При этом микротвердость слоя 

АМг2 при W2 = 0,8 МДж/м
2 на расстоянии  

0,35 мм от границы соединения меньше, чем  
у двух других образцов.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение микротвердости в слое АМг2 на различном удалении от границы соединения  
при варьировании значений W2 в двухмерном (а) и трехмерном (б) виде 
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а 

 
б 

Рис. 3. Распределение микротвердости в слое АМг2 на различном удалении от границы соединения  
при варьировании значений энергии W2 в двухмерном (а) и трехмерном (б) виде 

 
Говоря о процессах упрочнения, следует 

подчеркнуть, что измерения микротвердости 

проводились при предельно допустимых степе-

нях обжатия. Такие режимы деформации ха-

рактеризуются повышенной технологической 

сложностью и потенциальной опасностью для 

целостности материала. Подобные условия со-

провождаются формированием избыточных 

структурных дефектов и напряжений, устране-

ние которых требует последующей дополни-

тельной обработки. 
Ниже, на рис. 4, приведен полученный диа-

пазон безопасных обжатий при различных 

энергиях сварки взрывом. 
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Рис. 4. Допустимые величины обжатия образцов СКМ в зависимости от W2  

при сварке взрывом [9] 
 
 

Заключение 
 

1. Установлено, что микротвердость по тол-
щине слоев композиционного материала АМг2-
ВТ1 характеризуется максимальными значени-
ями у границы соединения с постепенным 

уменьшением по мере удаления от ОШЗ до 

эталонных значений. 
2. Увеличение степени обжатия до 32,4 % 

не приводит к росту микротвердости в слоях 

КМ, значения которой остаются сопоставимы-

ми с результатами, полученными для образцов 

с меньшими степенями обжатия (23,3 и 27,8 % 

соответственно), что свидетельствует об огра-

ниченном эффекте упрочнения при предельно-
допустимых режимах деформации. 
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Показано, что износостойкость СМИК системы Ti-Fe в диапазоне температур испытания от 200 до 600 °С 
в 2,2–3 раза выше в сравнении с титаном ВТ1-0 и в 2,5–5 раз в сравнении со сталью 20. Наилучшие показа-
тели получены при воздействии абразивных частиц на слоистую структуру под углом 45º. После испытаний 
микротрещин на границе слоев, а также расслаиваний СМИК не обнаружено. Выявленные небольшие сколы 
и выкрошивания интерметаллидной составляющей носят локальный характер и располагаются преимущест-
венно по внешнему периметру поверхности образца. 
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разивный износ, направление воздействия абразивных частиц 
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It is shown that the wear resistance of the Ti-Fe system SMIC in the test temperature range from 200 to 600 °C 
is 2.2 - 3 times higher than that of VT1-0 titanium and 2.5 - 5 times higher than that of grade 20 steel. The best indi-
cators were obtained when abrasive particles were applied to the layered structure at an angle of 45º. No 
microcracks were detected at the boundary of the layers or delamination of the SMIC after testing. The small chips 
and crumbling of the intermetallic component that were detected were local in nature and were located mainly along 
the outer perimeter of the sample surface. 
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Комплексная технология получения слои-

стых металло-интерметаллидных композитов 
(СМИК) системы титан-железо, включающая 
сварку взрывом (СВ), промежуточную или за-
ключительную горячую прокатку (ГП) на необ-
ходимую толщину и диффузионный отжиг для 
формирования слоистой ферритно-интерметал-
лидной структуры (ТО), разработана в конце 
прошлого века на кафедре «Материаловедение 
и КМ» ВолгГТУ в научной школе д.т.н., про-
фессора Ю. П. Трыкова.  

Исследования, выполненные представите-
лями этой школы, выявили два основных на-
правления функционального применения СМИК 
системы Ti-Fe [1–5] в качестве материалов  
с повышенными значениями жаропрочности  
и теплопроводности. 

В рамках этих направлений достаточно уг-

лубленно были изучены кинетика диффузион-

ных процессов в многослойных композициях 

системы Ti-Fe, их фазовый и химический со-

став [6–11], а также определены механические 

свойства (кратковременная прочность и отно-

сительное удлинение) и теплофизические ха-

рактеристики (теплопроводность, электропро-

водность, температуропроводность) в широком 

температурном диапазоне. Поскольку изыска-

ние возможности применения СМИК системы 

Ti-Fe в составе изделий, подвергающихся в про-
цессе эксплуатации абразивному износу, явля-

ется актуальной задачей, это и явилось целью 

данной работы. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследований использовались много-

слойные образцы состава ВТ1-0 + сталь 20, по-

лученные по схематично представленной на 

рис. 1 комплексной технологии. 
Выбор исходных металлов (ВТ1-0 и сталь 20) 

был обусловлен их доступностью (низкой сто-
имостью), высокой пластичностью (что необ-

ходимо для качественной СВ и ГП), а также 

низким содержанием примесей. 
Анализ микроструктуры осуществляли на 

микроскопе Olympus BX61 и сканирующем 

электронном микроскопе  Versa 3D Dual  Beam. 
_________________________ 

© Слаутин О. В., Шморгун В. Г., Проничев Д. В., Седов Д. Э., 2025. 

mailto:ovslautin@yandex.ru
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Замеры микротвердости проводили на микро-

твердомере ПМТ-3М. 
Испытание образцов на абразивный износ  

в диапазоне температур 20–600 С при различ-

ном направлении воздействия абразивных час-

тиц выполняли на разработанной в ВолгГТУ 

лабораторной установке [16] по методике, под-

робно изложенной в работе [15]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема технологического процесса получения СМИК системы Ti-Fe 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Успешное использование износостойких 

материалов, удовлетворяющих принципу Шар-

пи [17], выполненных конструктивно со струк-

турой СМИК и полученных из СКМ на основе 

системы Ti-Fe, предопределяется, прежде все-

го, объемной долей интерметаллидов (Vинт) в их 

составе. При этом выбор оптимальной величи-

ны Vинт имеет некоторые ограничения. Так ми-

нимальные ее значения не позволят полноцен-

но реализовать триботехнические характери-

стики материала из СМИК, а завышенные – 
приведут к резкому снижению конструкцион-

ной прочности изделий и выкрашиванию твер-

дой интерметаллидной составляющей из-за ма-

лой доли мягких «поддерживающих» феррит-

ных слоев. 
Условием достижения необходимой Vинт  

в составе СМИК, как показано в [3, 5, 6], явля-

ется увеличение числа слоев. Такой подход оп-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
17 

равдан с точки зрения увеличения общей жест-

кости таких композитов из-за возрастающе- 
го армирующего эффекта при условии мини-

мальной толщины твердых (интерметаллид-

ных) слоев.  
Ограничением, помимо усложнения техно-

логической цепочки, является реализация при 

получении ультратонких (≤50 мкм) слоев (пре-

жде всего стальных) при прокатке СКМ [6, 18]. 
Испытания на износостойкость проводили 

по методике [19], предусматривающей распо-

ложение образцов из СМИК в трех вариантах 

наклона металло-интерметаллидных слоев по 

отношению к плоскости воздействия абразива 

под углом 0; 45 и 90º. 
Испытания показали, что при нормальной 

температуре (20 °С) износостойкость СМИК  
в 1,8 раза выше, чем у титана ВТ-1-0 (таблица, 
рис. 2), и в 2,5 раза выше, чем у стали 20. С по-

вышением температуры испытаний износостой-

кость СМИК имеет тенденцию к росту. Прирост 

износостойкости СМИК +7 % при 200 °С, +13 % 

при 400 °С и +17 % при 600 °С [15] объясняется 

повышением твердости интерметаллидных сло-

ев и пластичности стальных, что подтверждает-

ся данными, изложенными в [3–5; 14]. 
 

Показатели износостойкости образцов при различной температуре в зависимости от направления  
воздействия абразива относительно чередующихся металло-интерметаллидных слоев 

 

Температура  
испытания, °С 

Потеря объема (ΔV), мм3 

СМИК системы Ti-Fe под углом направления воздействия абразива 
Титан ВТ1-0 Сталь 20 

0º 90º 45º 

20 1,499 1,503 1,481 2,78 3,7 
200 1,403 1,409 1,388 3,09 4 

400 1,287 1,295 1,279 3,39 4,5 

500 1,259 1,267 1,247 3,7 5,9 

600 1,245 1,248 1,239 4,03 7,5 

 

 
 

Рис. 2. Потеря объема ΔV образцов после испытаний на абразивное изнашивание: 
1 – титан ВТ1-0; 2 – сталь 20; 3–5 – образцы со слоистой металло-интерметаллидной (Ti + Fe) структурой,  

испытанные по направлению к воздействию абразива под углом 0º (3); 90º (4); 45º (5) 
 
Анализ экспериментальных данных позво-

лил установить, что износостойкость входящей 

в состав СМИК стали 20 при 600 °С снижается 

в 2 раза (что в 5 раз ниже износостойкости 

СМИК при тех же температурных условиях ис-

пытания). Износостойкость титанового сплава 

ВТ1-0 снижается в меньшей степени, что, ско-

рее всего, связано с интенсивным насыщением 

поверхности титана кислородом и формирова-

нием «альфированного слоя», обладающего бо-

лее стабильной в широком температурном диа-

пазоне твердостью. Ее значения ниже получен-

ных для СМИК – в 2,2; 2,6 и 3 раза, при 200; 

400 и 600 °С соответственно. Лучшие показате-

ли износостойкости образцов получены при 

воздействии абразива на слоистую структуру 
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испытанных СМИК под углом 45º (таблица, 
рис. 2). Их износ более равномерный в сравне-

нии с образцами других серий. При этом значе-

ния потери массы (объема) образцов из СМИК, 

вне зависимости от направления воздействия 

абразивных частиц, имеют почти одинаковые 

значения (разница составляет 1–2 %, что не 

превышает погрешности эксперимента) [19]. 
Анализ истираемой поверхности выявил 

небольшие сколы и выкрошивания интерме-

таллидной составляющей, которые носят ло-

кальный характер и располагаются преимуще-

ственно по внешнему периметру поверхности 

образца (рис. 3, а, б), как было показано в рабо-

тах [12, 13, 19]. Появления микротрещин на 

границе слоев, распространяющихся вглубь ме-

талло-интерметаллидной поверхности образца, 

а также расслаиваний не обнаружено (рис. 3, в, г). 
 

   
а б в 

г 

 
 

Рис. 3. Поверхность износа слоев СМИК (испытание при 400 ºС, под углом 45º): в ферритном слое (а);  
в интерметаллидном (Ti+Fe) слое (б); граница слоев ферритных и интерметаллидных слоев (в)  

с распределением химических элементов (г) согласно линии сканирования (в) 

 
На основе выполненных исследований была 

изготовлена опытная партия наборных пластин 

для револьверных прессов (рис. 4) из СМИК сис-

темы Ti-Fe, который состоит из ферритной фазы 

твердостью 1–1,3 ГПа и интерметаллидных 

(TiFe+ TiFe2) слоев, твердостью 4,5–5,5 ГПа (HV). 
 

  
а б 

Рис. 4. Конструкция оснастки с наборными пластинами из СМИК системы Ti-Fe для револьверных прессов; 

Расположение композитных пластин под углом 45º (а) и 90º (б) 
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Выводы 
 

1. Износостойкость СМИК системы Ti-Fe  
в диапазоне температур испытания от 200 до 

600 °С в 2,2–3 раза выше в сравнении с титаном 

ВТ1-0 и в 2,5–5 раз в сравнении со сталью 20. 

Наилучшие показатели износостойкости полу-

чены при воздействии абразивных частиц на 

слоистую структуру под углом 45º.  
2. Появления микротрещин на границе сло-

ев, а также расслаиваний после испытаний на 

износ СМИК, не обнаружено. Выявленные при 

анализе истираемой поверхности небольшие 

сколы и выкрошивания интерметаллидной со-

ставляющей носят локальный характер и рас-

полагаются преимущественно по внешнему пе-

риметру поверхности образца. 
 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Создание жаропрочного композиционного матери-

ала системы титан – железо / Ю. П. Трыков, В. Н. Гуль-

юин, А. И. Еловенко, В. Д. Сапрыгин, К. К. Красиков // 

Вопросы атомной науки и техники : сб. науч. тр. / ЦНИИ-

атоминформ. – М., 1991. – Вып. 4. – C. 12–14. 
2. Структура и свойства слоистых интерметаллидных 

композиционных материалов системы титан-железо /  
Ю. П. Трыков, В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, Д. В. Про-

ничев // Конструкции из композиционных материалов. – 
2004. – № 1. – С. 48–53. 

3. Гуревич, Л. М. Слоистые интерметаллидные компо-

зиты и покрытия : монография / Л. М. Гуревич, В. Г. Шмор-
гун, О. В. Слаутин, А. И. Богданов. – М. : Металлургиз-

дат, 2016. – 346 с. 
4. Шморгун, В. Г. Механические свойства трехслой-

ного титано-стального интерметаллидного композита при 

повышенных температурах / В. Г. Шморгун, О. В. Слау-

тин, Ю. П. Трыков // Известия высших учебных заведе-

ний. Черная металлургия. – 2004. – № 8. – С. 63–64. 
5. Шморгун, В. Г. Комплексные технологические 

процессы получения слоистых интерметаллидных компо-

зитов / В. Г. Шморгун, Ю. П. Трыков, О. В. Слаутин // 

Конструкции из композиционных материалов. – 2005. – 
Вып. 3. – C. 3–9. 

6. Структура и свойства многослойных титано-сталь-
ных композитов после высокотемпературного нагрева /  
В. Г. Шморгун, Ю. П. Трыков, Д. Ю. Донцов, О. В. Слау-

тин, Д. А. Евстропов // Изв. вузов. Черная металлургия. – 
2012. – № 9. – C. 42–45. 

7. О взаимодействии компонентов в титано-стальном 

композите / Ю. П. Трыков, В. Н. Арисова, О. В. Слаутин, 

В. Г. Шморгун // Перспективные материалы. – 2004. –  
№ 6. – C. 43–47. 

8. Трыков, Ю. П. Влияние высокотемпературной тер-

мообработки на кинетику диффузии в титаностальном 

композите / Ю. П. Трыков, О. В. Слаутин, Д. Ю. Донцов // 

Известия вузов. Черная металлургия. – 2009. – № 1. –  
C. 69–70. 

9. Исследование кинетики диффузии в композитах 

системы Ti-Fe / Ю. П. Трыков, В. Г. Шморгун, О. В. Слау-

тин, Д. Ю. Донцов // Известия вузов. Черная металлургия. – 
2008. – № 11. – C. 20–22. 

10. Формирование диффузионной прослойки в тита-

ностальном композите / В. Г. Шморгун, Ю. П. Трыков,  
Д. Ю. Донцов, О. В. Слаутин, В. Н. Арисова // Упроч-

няющие технологии и покрытия. – 2008. – № 6. – C. 39–42. 
11. Шморгун, В. Г. Влияние термообработки на твер-

дость и кинетику роста интерметаллидной прослойки  
в титано-стальном композите / В. Г. Шморгун, О. В. Слау-

тин, Ю. П. Трыков // Изв. вузов. Черная металлургия. – 
2005. – № 1. – C. 80. 

12. Морфологические особенности поверхности тре-

ния в процессе изнашивания СМИК системы Ti-Fe /  
В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, Д. В. Проничев, В. П. Ку-

левич, С. А. Кузнецов, М. В. Крохалев // Известия Волг-
ГТУ : научный журнал № 6 (265) / ВолгГТУ. – Волгоград, 

2022. – (Серия «Проблемы материаловедения, сварки  
и прочности в машиностроении»). – C. 28–33. 

13. Химический состав поверхности износа титано-
стальных СМИК при повышенных температурах /  
В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, А. И. Богданов, В. П. Ку-

левич, С. А. Кузнецов, В. О. Харламов, М. В. Крохалев // 

Известия ВолгГТУ : научный журнал № 10 (269) / Волг-
ГТУ. – Волгоград, 2022. – (Серия «Проблемы материало-

ведения, сварки и прочности в машиностроении»). –  
C. 15–22. 

14. Шморгун, В. Г. Оценка износостойкости слоистых 

металло-интерметаллидных титано-стальных композитов 

методом царапания / В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин,  
А. С. Кайгородов, В. П. Кулевич, Д. А. Евстропов // Изве-
стия ВолгГТУ : научный журнал № 10 (205) / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2017. – (Серия «Проблемы материаловедения, 

сварки и прочности в машиностроении»). – C. 103–105. 
15. Wear Resistance of Ti–Fe Laminar Intermetallic 

Composites / В.Г. Шморгун, О.В. Слаутин, А.А. Артемьев, 
И.В. Зорин, А.Г. Серов // Russian Engineering Research. - 
2020. - Vol. 40, No. 2. – P. 122-126. 

16. Методика испытаний наплавленных сплавов на 
стойкость к высокотемпературному абразивному изнаши-

ванию / А. А. Артемьев, А. А. Антонов, Г. Н. Соколов,  
В. И. Лысак // Трение и износ. – 2017. – Т. 38. № 3. –  
C. 247–254. 

17. Charpy, G. Les alliages blancs, dits antifriction. Bull. 
Soc. d´Encouragement pour I´Industrie Nationale. 1898. 

Juillet. P. 670–707 (http://cnum.cnam.fr/CGI/fpage.cgi?BSPI. 
97/709/80/1693/691/700). 

18. К вопросу о толщине матричных слоев в составе 

слоистого интерметаллидного композита системы Ti-Fe / 
В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, Б. Н. Замотаев, А. Г. Серов, 

Н. В. Кривченко // Известия ВолгГТУ : научный журнал 

№ 3 (213) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2018. – (Серия «Про-

блемы материаловедения, сварки и прочности в машино-

строении»). – C. 22–25. 
19. Испытания на абразивное изнашивание слоистых 

металло-интерметаллидных композитов системы Ti-Fe / 
В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, А. А. Артемьев, А. Г. Се-

ров, И. В. Зорин // Известия ВолгГТУ : научный журнал 

№ 10 (205) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2017. – (Серия «Про-

блемы материаловедения, сварки и прочности в машино-

строении»). – C. 86–89. 
 
 

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1259876
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1259876
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1259876&selid=21429947
http://cnum.cnam.fr/CGI/fpage.cgi?BSPI.97/709/80/1693/691/700
http://cnum.cnam.fr/CGI/fpage.cgi?BSPI.97/709/80/1693/691/700


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

20 

УДК 621.791.044+621.771:669.018.95 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-10-305-20-25 
 

В. Н. Арисова, А. И. Богданов, Л. М. Гуревич, Р. Н. Богатырев 
 

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ  
МЕДНО-СТАЛЬНОГО БИМЕТАЛЛА  

ПОСЛЕ СВАРКИ ВЗРЫВОМ, ОТЖИГА И ИЗГИБА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: arisova1954@mail.ru, bogdanov@vstu.ru,  
leongur@mail.ru, rod.bogatyrev08@gmail.com 

 

Приведены результаты исследований соединения биметалла медь М3 + сталь 30ХГСА после сварки взры-

вом, отжига при 880 
о
С с временем выдержки 1 ч и последующего трехточечного изгиба  со стороны стали и со 

стороны меди. Показано, что деформация изгибом вызывает существенное развитие характеристик тонкой 

структуры: увеличение уровня относительной деформации решетки и измельчение блоков мозаики. 
Ключевые слова: медно-стальной биметалл, сварка взрывом, отжиг, изгиб, микротвердость, рентгеност-

руктурный анализ, тонкая структура 
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CHANGES IN THE THIN STRUCTURE CHARACTERISTICS  
OF COPPER-STEEL BIMETAL AFTER EXPLOSIVE WELDING,  

ANNEALING AND BENDING 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies of the bimetallic joint copper M3 + steel 30CrMnSiA after explosion welding, annealing 
at 880 °C with a holding time of 1 hour and subsequent three-point bending on both the steel and copper sides are 
presented. It is shown that bending deformation causes a significant development of the thin structure characteris-
tics: an increase in the level of relative lattice deformation and a refinement of the mosaic blocks. 

Keywords: copper-steel bimetal, explosion welding, annealing, bending, microhardness, X-ray structural ana-
lysis, thin structure 

 
На различных стадиях комплексного техно-

логического процесса изготовления деталей  
и узлов из слоистых композиционных материа-

лов (СКМ) применяются операции, связанные  
с пластическим деформированием правкой, 

гибкой, прокаткой и др. Учет их влияния на 

структуру и свойства КМ является важным ас-

пектом при расчете и проектировании созда-

ваемых конструкций [1–3]. 
В [4–5] приведены результаты исследова-

ний медно-стального биметалла медь М3 +  
+ сталь 30ХГСА после сварки взрывом, отжига 

при температуре 880 
о
С, времени выдержки 1 ч 

и последующего изгиба. Исследования устано-

вили возможность проведения формообразую-

щих технологических операций для сваренного 

взрывом биметалла медь М3 + сталь 30ХСА 

после отжига 880 
о
С при трехточечном изгибе  

с максимальными деформациями в меди 23– 
26 %, а в стали 10–11 % без появления трещин 

в составляющих композита.  
Целью данной работы являются исследова-

ния по влиянию деформации изгиба на тонкую 

структуру сваренного взрывом медно-сталь-
ного композита с использованием рентгеност-

руктурного анализа. 
 

Материалы и методика  
проведения исследований 

 

Медно-стальной композит получен СВ по 

плоскопараллельной схеме метанием медной 

пластины марки М3 толщиной 3 мм на лист кон-

струкционной стали 30ХГСА толщиной 10 мм.  
Отжиг сваренного взрывом композита про-

водился в печи СНОЛ-1.6,2.5,1/11-ИЗ при тем-

пературах 880 оС с временем выдержки 1 ч.  
Трехточечный изгиб проводился по двум 

вариантам, с максимальными растягивающими 

деформациями как на поверхности меди, так  
и на поверхности стали (рис. 1).  

Испытания на изгиб проводили на машине 

УММ 10 (максимальное усилие 100 кН) с ис-

пользованием верхнего пуансона («ножа») Ø20 

мм, и расстояниями между нижними опорами 

80 мм.   
_________________________ 

© Арисова В. Н., Богданов А. И., Гуревич Л. М., Богатырев Р. Н., 2025. 
 

mailto:arisova1954@mail.ru
mailto:bogdanov@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
21 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          а                                                                                    б 
 

Рис. 1. Образцы исследуемого композита медь М3 + сталь 30ХГСА после изгиба: 
а – с максимальными растягивающими деформациями на поверхности стали;  
б – с максимальными растягивающими деформациями на поверхности меди 

 
 
Микроструктуру изучали с помощью оптиче-

ского металлографического микроскопа «Olym-
pus BX61» с фиксацией микроструктур компо-

нентов КМ с помощью цифровой камеры микро-

скопа DP12 при увеличениях ×50–×200 и растро-

вого двухлучевого электронно-ионного микро-

скопа системы Versa3D DualBeam. Распределение 

химических элементов в околошовной зоне ком-

позиционного материала изучали с использова-

нием энергодисперсионного спектрометра INCA 

X-Max (Oxford Instruments). Измерение микро-

твердости проводили на приборе ПМТ-3М.  
Для определения изменений характеристик 

тонкой структуры осуществляли рентгеносъем-

ки на дифрактометре D8 ADVANCE BRUKER 

профилей дифракционных линий (110) и (220) 

стали и (111) и (222) меди в сечениях макси-

мальной деформации, перпендикулярных тол-

щине биметалла, начиная с поверхности меди 

М3 до зоны соединения и от нее в сталь 

30ХГСА путем последовательного удаления 

слоев. Для выделения из общей ширины рент-

геновских линий физического уширения (β), 

определения относительной деформации ре-

шетки (Δа/а) и размера областей когерентного 

рассеяния (ОКР) – блоков мозаики использова-

ли метод аппроксимации [6].  
Общий вид дифрактограммы в зоне соеди-

нения в диапазоне углов 2 = 20–110 град 

представлен на рис. 2. 
 
 

 
 

Рис. 2. Дифрактограмма М3+ Сталь 30ХГСА после СВ в зоне соединения,  
отражения Cu: 111, 200, 220, 311, 222; отражения Fe: 110, 200, 211, 220 
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Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 3 представлены полученные опти-

ческой микроскопией микроструктура зоны со-

единения медно-стального композита после 

сварки взрывом (рис. 3, а) и распределение 

микротвердости составляющих композита воз-

ле зоны соединения (рис. 3, б). 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3. Микроструктура зоны соединения композита медь М3+сталь 30ХГСА  

после сварки взрывом (а) х50 и распределение микротвердости по сечению биметалла (б) 
 
Анализ микроструктуры (излома рис. 3, а) 

показал, что после сварки взрывом в зоне со-

единения наблюдаются участки «вихрей», ко-

торые образовались вследствие расплавления 

меди при сварке, в которых присутствуют рав-

номерно распределенные частицы стали, при 

этом взаимодействия между компонентами ме-

ди и стали по данным рентгеноспектрального 

анализа [4] не происходит. Из рис. 3, б следует, 

что сталь возле зоны соединения имеет более 

высокую твердость до 4,5 ГПа вследствие яв-

ления наклепа при соударении пластин при 

сварке взрывом. 
На рис. 4 приведены данные рентгенострук-

турного анализа по определению характеристик 

тонкой структуры: относительной деформации 

решетки 
  

 
, вызванную микронапряжениями,  

и размеров областей когерентного рассеяния – 
блоков мозаики D. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение уровня относительной деформации решетки 
 а

а
 и размеров блоков мозаики D  

в зависимости от расстояния до зоны соединения в сваренном взрывом композите 
 
Из рис. 4 следует, что изменение характери-

стик тонкой структуры коррелирует с измене-

нием твердости. В стали наблюдается сущест-

венное увеличение уровня относительной де-

формации  решетки  возле зоны соединения: от- 

носительная деформация решетки 
 а

а
  достигает 

15×10
-4

, при этом измельчаются блоки мозаики 

до 60 нм. В меди повышение уровня относи-

тельной деформации решетки заметен только  
в зоне волнообразования (рис. 3, а), а на всем 
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остальном протяжении уровень деформации не-

значительный и составляет 3×10
-4

, при этом бло-

ки мозаики достаточно мелкие и находятся на 

уровне стали в зоне наклепа – порядка 50 нм. 
На рис. 5 представлен график распределе-

ния микротвердости после отжига, который 

свидетельствует об уменьшении градиента зна-

чений: в меди микротвердость снижается до 0,8 

ГПа, а в стали – до 2,0 ГПа. Твердость вихревой 

зоны после отжига снизилась до 0,8–1,5 ГПа.  
 

 
Рис. 5. Микротвердость в зоне соединения биметалла после отжига 

 
Энергодисперсионный анализ биметалла  

в зоне соединения без вихревых участков не 
обнаружил участков взаимодействия компо-
нентов после сварки и после отжига. 

На рис. 6 представлены результаты рентге-
ноструктурного анализа по определению ха-

рактеристик тонкой структуры: размера блоков 
мозаики (ОКР) и относительной упругой де-
формации решетки, вызванной напряжениями 
второго рода, в сваренном взрывом композите 
после отжига 880 С 1 ч. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение уровня относительной деформации решетки и размеров  
блоков мозаики в зависимости от расстояния до зоны соединения  

в сваренном взрывом композите после отжига 880 С 1 ч 
 
Установлено, что что, в сваренном взрывом 

композите после отжига 880 С 1 ч образуется 

равновесная структура: происходит существен-

ное уменьшение твердости (рис. 5), что соот-

ветствует снижению уровня относительной де-

формации решетки: в меди до 0,5×10 
-4

, в стали 

до 2×10 
-4 при уровне размера ОКР и в меди  

и в стали – 80 нм (рис. 6).  
На рис. 7 представлены графики распреде-

ления микротвердости образцов после изгиба 

со стороны меди (рис. 7, а) и со стороны стали 

(рис. 7, б). 
По сравнению с отожженым состоянием  

в результате деформации изгибом вследствие 

пластической деформации произошло упроч-

нение составляющих биметалла. При изгибе  
со стороны стали микротвердость по меди уве-

личилась в 2 раза до 1,5 ГПа, а сталь упрочни-

лась до 3 ГПа. При изгибе со стороны меди 

микротвердость меди возросла до 1,5–1,7 ГПа, 
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а значения микротвердости в стали достига- 
ют 4 ГПа. 

Структуры полученных после изгиба образ-

цов представлены на рис. 8. 
 

  
                                         а                                                                                       б 
 

Рис. 7. Распределение микротвердости в зоне соединения КМ медь М3-сталь 30ХГСА,  
изгиб со стороны меди (а), изгиб со стороны стали (б) 

 

          
                                             а                                                                                    б 
 

Рис. 8. Микроструктуры зоны соединения сваренного взрывом композита медь М3+сталь 30ХГСА: 
а – изгиб со стороны стали; б – изгиб со стороны меди 

 
На микроструктурах наблюдается ярко вы-

раженная ориентированность зерен стали. Медь 

имеет рекристализованные зерна, сформиро-

ванные после отжига при высокой температуре 

880 С, явной текстуры не наблюдается, но при 

изгибе со стороны меди отчетливо видны двой-

ники – пластическая деформация осуществля-

лась путем двойникования. При изгибе со сто-

роны стали двойников в меди не наблюдалось. 
На рис. 9 представлены графики изменения 

размеров ОКР (блоков мозаики) и относитель-

ной упругой деформации кристаллической ре-

шетки в зависимости от расстояния до зоны со-

единения после изгиба. 
 

  
                                            а                                                                                        б 
 

Рис. 9. Изменение уровня относительной деформации решетки 
 а

а
  и размеров блоков мозаики D в зависимости от рас-

стояния до зоны соединения в сваренном взрывом композите после изгиба со стороны стали (а), со стороны меди (б) 
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При изгибе со стороны стали размер блоков 

мозаики остается практически постоянным 

(около 60–65 нм) по всему сечению образца. 

Относительная деформация решетки в медной 

зоне имеет очень высокий уровень (18× 10
-4

), в 

стальной зоне деформация достигает 11 × 10
-4.   

При изгибе со стороны меди размер блоков 

мозаики имеет также значения 60–65 нм, а от-

носительная деформация решетки в медной зоне 

также имеет очень высокий уровень (17× 10
-4),  

а в стальной зоне она достигает значений  
10–11×10

-4
. Изменения уровня относительной 

деформации решетки коррелируют со значе-

ниями пластической деформации – самые вы-

сокие значения наблюдаются именно в меди 

[5], что способствует существенному развитию 

ее тонкой структуры. 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что в медно-стальном би-

металле в околошовной зоне после сварки 

взрывом изменение характеристик тонкой 

структуры коррелирует с изменением микро-

твердости: в зоне наклепа стали происходит 

существенное увеличение относительной де-

формации кристаллической решетки, вызван-

ное микронапряжениями в этой зоне, и дробле-

ние блоков мозаики. В меди развитие характе-

ристик тонкой структуры наблюдается только  
в зоне волнообразования. После отжига про-

изошло снятие наклепа в стали, уменьшение 

микротвердости в составляющих композита  
с получением равновесной структуры – низким 

уровнем микронапряжений и крупными блока-

ми мозаики. 

2. Исследования микротвердости композита 
после изгиба показали, что произошло упроч-
нение составляющих биметалла: при изгибе со 
стороны стали микротвердость меди увеличи-
лась в 2 раза до 1,5 ГПа, а сталь упрочнилась  
до 3 ГПа; при изгибе со стороны меди микро-
твердость меди возросла до 1,5–1,7 ГПа, а зна-
чения микротвердости в стали достигают 4 ГПа. 
При этом упрочнение сопровождается сущест-
венным развитием характеристик тонкой 
структуры, особенно в меди. 
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Введение 
 

Полимерные материалы известны своими 

ценными физическими и химическими свойст-

вами. Однако, путем создания полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) на их ос-

нове, можно добиться еще более высоких ха-

рактеристик. Эти дополнительные свойства по-

вышают практичность и привлекательность 

ПКМ для потребителя. Ключевым методом для 

достижения таких улучшений является моди-

фикация полимера при различных высокоэнер-

гетических воздействиях [1, 2], а также спека-

ние прессовок для их монолитизации [3].  
Процесс наполнения полимеров приводит  

к модификации их структуры на различных 

уровнях, причем характер этих изменений на-

прямую зависит от типа используемого напол-

нителя. Так, термопластичный политетрафто-

рэтилен (ПТФЭ) может быть улучшен путем 

добавления различных наполнителей. Среди 

них – кокс, графит, дисульфид молибдена, сиа-

лон, металлические порошки, оксиды, нитриды 

и другие материалы, вводимые в концентраци-

ях от 0,5 до 50 % по массе [4]. 
Для устранения дефектов при производстве 

полимерных композиционных материалов, та-

ких как неравномерное распределение компо-

нентов, образование скоплений наполнителя  
и слабая адгезия, применяются различные ме-

тоды обработки: механическая, химическая или 

высокоэнергетическая (включая ударно-волно-
вую обработку, а также облучение радиацией, 

УФ-светом, ионизирующим излучением, лазе-

ром или ультразвуком) [1, 2]. 
_________________________ 
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Благодаря взрывному прессованию (ВП) 
возможно получение широкого спектра компо-
зиционных материалов, включающих полиме-
ры, металлы и керамику. В частности, этот ме-
тод особенно подходит для создания полимер-
ных композиционных материалов на основе 
ПТФЭ. Взрывное прессование, в отличие от 
традиционных методов, позволяет преодолеть 
трудности, связанные с высокой вязкостью  
и сложной переработкой ПТФЭ, создавая оп-
тимальные условия для структурных измене-
ний и химических реакций, определяющих 
улучшение характеристик материала [5]. 

В работе исследовано влияние спекания на 
структурные изменения в композитах ПТФЭ  
с керамическим ультрадисперсным наполните-
лем β-сиалоном, полученных взрывным прес-
сованием. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Выбор ПТФЭ в качестве матрицы обуслов-

лен его уникальными свойствами: способ- 
ность функционировать как при криогенных 

(до – 269 °С), так и при повышенных темпера-

турах (до 280 °С), исключительная химическая 

и климатическая стойкости, высокие электро-

изоляционные свойства, низкий коэффициент 

трения, а также биосовместимость и нетоксич-

ность. Материалы на основе ПТФЭ использу-

ются для работы в жестких условиях оборудо-

вания химического, нефтегазового и энергети-

ческого комплексов [1]. 
В качестве наполнителей использовали:  

β-сиалон – техническая керамика, оксинитрид 

алюминия-кремния (SiAlON), получен плаз-
мохимическим синтезом с размером частиц 

100–250 нм. 
Образцы для исследований получали взрыв-

ным прессованием по плоской схеме нагруже-

ния скользящей ударной волной [6]. Содержа-

ние наполнителя составляло 2, 10, 20 % об. По-

лученные плоские прессовки не имели следов 

расслоения и деструкции. Давление ВП иссле-

дованных композиций было выбрано на основе 

ранее проведенных исследований [7] и состав-

ляло 0,9 ГПа. Спекание проводили в диапазо- 
не температур от 380 до 390 

о
С с выдержкой  

30 мин, охлаждение образцов проходило вместе 

с печью. 
Структурные изменения композитов изуче-

ны после ВП и последующего спекания. Для 

проведения структурного анализа полученных 

композиционных прессовок, а также для оцен-

ки степени кристалличности композита, вли-

яющей на прочность материала и его физико-
механические свойства, был использован метод 

рентгеноструктурного анализа (РСА). 
Степень кристалличности и параметры 

структуры определяли с использованием рент-

геновского дифрактометре D8 ADVANCE (Bru-
ker AXS GmbH, Germany), применяя фильтро-

ванное CuKα излучение (длина волны 0,154 нм), 
фокусировка по Брэггу-Брентано θ-2θ – брэг-

говский угол). Образцы исследовали на отра-

жение, интенсивность дифракционной картины 

регистрировали с помощью позиционно-чувст-
вительного детектора SSD160 линейного типа  
с числом каналов 160. Фазы идентифицировали 

с использованием порошковой базы ICDD  
PDF-2 (2016). Анализ полученных дифракто-

грамм проводился с помощью программного 

обеспечения Diffrac.EVA (version 4.2.1).  
Расчет параметров кристаллической струк-

туры проводили согласно методике, описанной 

в [8]. Определяли степень кристалличности (χ) 

по методике Аггарвала-Тилля, для изучения 

дефектности кристаллических образований ис-

пользовали методику Холла, а микронапряже-

ния 2-го рода (σII) определяли по формуле с ис-

пользованием модуля Юнга, для образцов по-

сле ВП и последующего спекания. 
Микроструктурные исследования компози-

тов на основе ПТФЭ проводили на оптическом 

микроскопе Olympus 61BX. 
 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Исследования микроструктуры образ- 
цов ПТФЭ с содержанием 10 % β-сиалона до 
(рис. 1, а) и после спекания (рис. 1, б) показали, 

что полученный композит представляет одно-
родный, монолитный материал, без пор, следов 
расслоения. После спекания (рис. 1, б) визуали-
зируются ярко выраженные границы межчас-
тичного взаимодействия, а ультрадисперсный 
наполнитель, располагается равномерно по 

границам зерен матрицы, что положительно 
влияет на структуру композита. 

Исследования методом РСА композитов 
ПТФЭ с β-сиалоном показали, что не зависимо 
от содержания наполнителя полимер сохраняет 
аморфно-кристаллическую структуру как после 

ВП, так и последующего спекания. Анализ ди-
фракционной картины (рис. 2) свидетельствует 
о большой стабильности аморфно-кристалличе-
ской структуры ПТФЭ при ударном воздейст-
вии давлением 0,9 ГПа, которая сохранятся при 
последующем нагреве.  

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

28 

 

      
                                        а                                                                                            б 
 

Рис. 1. Микроструктура ПТФЭ + 10 % β-сиалона после ВП (а) и последующего спекания (б) 
 
Не зависимо от вида обработки рентгенов-

ские максимумы отражают картину характер-

ную смеси компонентов ПТФЭ и β-сиалона 

(рис. 2): полимеру принадлежит интенсивный 

кристаллический пик 2θ ≈ 18° и ряд менее ин-

тенсивных максимумов около 32°; 37°; 42°, 

рефлексы β-сиалона лежат при углах 2θ=23,28°; 

2θ=26,94°; 2θ=33,38° и имеют очень малую ин-

тенсивность.  
Причем увеличение объемной доли напол-

нителя оказывает малое влияние на его ди-

фракционные максимумы, которые слабо иден-

тифицируются, что вероятно обусловлено вы-

сокой дисперсностью наполнителя. 
После ВП χ максимальна – 82–85 % не за-

висимо от степени наполнения, а после спека-

ния снижается до 67–71 % (рис. 3). После спе-

кания дифракционная картина характеризует- 
ся увеличением аморфного гало, при углах  
2θ ≈ 15–20° (рис. 2), а его центр тяжести и зани-
маемая им площадь смещаются в сторону 

уменьшения дифракционных углов, что вызвано 
перестройкой аморфной составляющей матрицы, 

которая становится менее упорядоченной [9]. 
 

 
Рис. 2. Дифрактограммы композитов ПТФЭ с β-сиалоном после ВП (1–3)  

и последующего спекания (4–6) с содержанием: 
1, 4 – 2 %; 2, 5 – 10 %; 3, 6 – 20 % наполнителя 

 
Результаты расчета параметров тонкой 

структуры полимера показали, что до и после 
спекания они практически не зависит от содер-

жания наполнителя (рис. 3, таблица): физиче-

ское уширение рентгеновских линий β после 

ВП составляет 3,6–3,8 мрад и снижается после 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

29 

нагрева до 2,6–2,9 мрад. Фазовая перекристал-

лизация при спекании формирует крупнокри-

сталлическую структуру ПТФЭ с размером  
50–57 нм, что в 1,3–1,4 раза больше, чем после 

ВП, чему способствовало медленное охлажде-

ние вместе с печью, одновременно в резуль-
тате нагрева снижаются значения деформа- 
ции кристаллической решетки с 5,6–6,0 •10

-3  

до 4,1–4,7 •10
-3 и напряжения второго рода  

с 2,3–2,5 МПа до 1,7–1,9 МПа.  
Такие изменения супрамолекулярной 

структуры обусловлены в том числе и модифи-

цирующим действием частиц наполнителя, ко-

торые способствуют переориентации макромо-

лекул, формируя мало дефектную, крупнокри-

сталлическую структуру. 
 

 
 

Рис. 3. Степень кристалличности (а) и физическое уширение (б) композиций ПТФЭ + β-сиалон  
до и после спекания 

 
Характеристики структуры композиций ПТФЭ + β-сиалон после ВП 

 

Содержание  
наполнителя, % Спекание 

Результаты расчета 

D, нм Δd/d, 10–3 σII, МПа 

2 – 38 6,0 2,5 
2 + 50 4,7 1,9 

10 – 41 5,6 2,3 

10 + 55 4,2 1,7 

20 – 40 5,8 2,4 
20 + 57 4,1 1,7 

 
Выводы 

 

1. После ВП полимерной композиционной 

смеси ПТФЭ с β-сиалоном полимер сохраняет 

аморфно-кристаллическое строение, пики β-сиа-
лона практически не идентифицируется в неза-

висимости от содержания наполнителя в поли-

мере. 
2. При спекании происходит смещение амор-

фного гала, что связано с разупорядочиванием 

аморфной фазы, визуализируются ярко выра-

женные границы межчастичного взаимодейст-

вия, а ультрадисперсный наполнитель, распола-

гается равномерно по границам зерен матрицы, 

что положительно влияет на структуру ПКМ. 
3. В результате спекания ПКМ ПТФЭ  

с β-сиалоном степень кристалличности умень-

шается с 82–85 % до 67–71 %, формируется ма-

ло дефектная структура: уменьшаются  физиче-

ское уширение в 1,3–1,4 раза, искажения кри-

сталлической решетки в 1,3 раза и микрона-

пряжения 2-го рода в 1,3 раза, в то же время 

благодаря медленному охлаждению размер 

кристаллитов становится на 1/3 больше чем до 

спекания. 

а б 
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4. Установлено, что ВП и последующее спе-
кание позволяет получать качественные ПКМ 

ПТФЭ с β-сиалоном с формированием одно-

родной структуры с высокой степенью кри-

сталличности, полученный композит представ-

ляет однородный, монолитный материал, без 

пор, следов расслоения, что позволяет реко-

мендовать данный перспективный метод для 

промышленного применения. 
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Введение 
 

Использование политетрафторэтилена 
(ПТФЭ) с исключительными антифрикционны-
ми и антикоррозионными характеристиками ог-
раничивается его повышенной хладотекучестью, 
низкой прочностью и износостойкости. Эти не-
достатки ПТФЭ частично решаются путем вве-
дения до 30 % об. различных дисперсных ве-
ществ [1–3], что приводит к созданию полимер-
ных композиционных материалов (КМ). 

В качестве наполнителя актуально исполь-
зовать железо, так как оно относительно деше-
во и обеспечивает хорошую работу при трении 
в паре со сталью [1, 3, 4], в том числе за счет 
улучшения теплоотвода от поверхности трения 
[1, 3]. Основной метод получения КМ на осно-
ве ПТФЭ из-за его очень большой вязкости в 
расплавленном состоянии включает методы 
порошковой металлургии, в том числе статиче-
ское прессование и спекание. Учитывая это, 
целью работы было исследование влияние кон-
центрации (10 и 30 % об.) дисперсного железа 
на термомеханические свойства КМ на основе 
ПТФЭ, полученных статическим прессованием 
и спеканием. 

 

Методика проведения исследований 
 

Композиционные материалы получали ста-

тическим прессованием порошковых смесей 

ПТФЭ (ГОСТ 10007–80) с 10 и 30 % об. железа. 

Предварительно порошок железа марки ПЖВ5 

(ГОСТ 9849–86) просеивали, чтобы получить 

размер частиц 100–200 мкм. Объемные про-

порции в композиционных материалах обеспе-

чивали смешиванием навесок заданной массы 

(с точностью до 0,01 г), взвешенных на лабора-

торных электронных весах OHAUS-123. Стати-

ческое прессование (СП) образцов проводилось 

в односторонних пресс-формах давлением  
100 МПа по режиму, представленному на  
рис. 1, что обеспечивало наилучшую уплотняе-

мость порошковой смеси и наименьшие оста-

точные напряжения. 
Спекание полученных прессовок осуществ-

лялось в свободном состоянии в электропечи 

SNOL 8,2/1100 по режиму, представленному на 

рис. 2, включающего нагрев до 380 °С, выдер-
жку в течение 45 мин. и последующее охлаж-

дение с печью. 
Плотность (ρ) измеряли гидростатическим 

взвешиванием на аналитических весах Shinko 
HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Порис-

тость определяли путем соотношения экспери-

ментальной и теоретической плотности. Теоре-

тическую плотность рассчитывали по прави- 
лу смеси (плотности железа бр = 7800 кг/м

3  
и ПТФЭ ПТФЭ = 2120–2280 кг/м

3). 
 

 
Рис. 1. Режим статического прессования  

КМ ПТФЭ +железо 

 
Рис. 2. Режим спекания образцов 

 
Микроструктуры материалов получали  

с помощью оптического микроскопа (ОМ) 

Olympus 61BX в отраженном свете. По микро-

структурам определяли равномерность распре-

деления фаз, плотность их взаимодействия  
и дополнительно контролировали их количе-

ство с помощью программного обеспечения 

AnalySYS к микроскопу Olympus 61BX. 
Термомеханический анализ (ТМА) напол-

ненного ПТФЭ проводили на установке Netzsch 
402 F3 Hyperion по общепринятой методике [5]. 

При нагревании образца замерялось внедрение 
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цилиндрического индентора диаметром 1 мм 

под нагрузкой 1 Н и пересчитывалось в относи-

тельные величины исходя из толщины образца. 

Образцы имели толщину 3 мм и диаметр 5 мм, 

нагрев производили до 415 °С со скоростью  
3 °С/мин, а направление измерения осуществля-
лось вдоль направления прессования образцов. 

Тепловое расширение (линейное) измеряли 

по одноосной схеме на той же установке с ана-

логичными образцами. Для обеспечения плот-

ного контакта с образцом к толкателю приклады-
валась  минимальная  нагрузка 0,001 Н. С помо- 

 

 
 

Рис. 3. Определение характерных температур  
и деформаций при тепловом расширении  

композиционных материалов ПТФЭ-железо 

щью встроенного программного обеспечения 

Proteus 61 определялись характерные темпера-

турные переходы (рис. 3) по изгибу кривых те-

плового расширения (t1, t2, 1, 2) и ТМА. При 

веденные значения, плотности, кривых ТМА  
и теплового расширения являлись результатом 

аппроксимации экспериментальных данных, 

полученных при испытании не менее трех оди-

наковых образцов КМ. 
 

Результаты исследований 
 

Исследование микроструктур КМ после 

спекания показало (рис. 4), что полимерная 

матрица выглядит монолитной, без пор, пустот 

и трещин, в ней равномерно распределены час-

тицы железа, которые сохраняют равноосную 

форму, характерную для исходного порошка. 

При этом плотность КМ, содержащих как 10 %, 
так и 30 % железа, достигает предельных зна-

чений (табл. 1), близких к теоретической плот-

ности, что связано с высокой пластичностью 

ПТФЭ. В итоге, остаточная пористость образ-

цов составляет не более 3–5 %. Спекание не-

значительно снижает (табл. 1) плотность КМ, 

содержащих 10 и 30 об. % железа, что связано с 

аморфизацией структуры ПТФЭ и частичным 

расслоением по межфазным границам [6]. 

 

 
                                               а                                                                                    б 
 

Рис. 4. Микроструктура КМ ПТФЭ+10 % (а) и 30 % (б) железа после статического прессования и спекания 

 
Таблица 1 

Плотность и порситость КМ ПТФЭ-железо 
 

Содержание железа, 
об. % Спекание 

Плотность, кг/м3 Пористость,  
% Теоретическая Экспериментальная 

10 
– 2832 2732 3,5 

+ 3936 2677 3,4 

30 
– 2688 2564 4,6 
+ 3824 3649 4,6 
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Кривые ТМА представлены на рис. 5, на 

них наблюдаются характерные температуры 

перехода t1, t2, t3. (табл. 2). До t1 преимущест-

венно наблюдаются отрицательные деформа-

ции (до -3 %), что связанно с расширением вы-

сококристаллической структуры ПТФЭ. После 

t1 до t2, интенсивно развиваются положитель-

ные деформации (до 6,1 %), связанные с вне-

дрением индентора в размягчающуюся массу 

полимера, после чего происходит резкое рас-

ширение полимера до t3, связанное с плавлени-

ем кристаллической фазы ПТФЭ. После t3 ин-

тенсивность расширения снижается, что связа-

но с конкурированием процессов внедрения 

индентора и расширением еще достаточно вяз-

кой и твердой аморфной фазы ПТФЭ. 

 
 

Рис. 5. Кривые ТМА КМ ПТФЭ + 10 % (1, 2)  
и 30 % (3, 4) железа: 

1, 3 – до спекания; 2, 4 – после спекания 
 

Таблица 2 
Характерные температуры и деформации кривых ТМА КМ ПТФЭ- железо 

 

Содержание Fe, % Спекание t1, оС 1, % t2, оС 2, % t3, оС 3, % 415, % 

10 
– 311 -1 345 5 400 -1 8 

+ 300 -3 332 -2 400 -10 8 

30 
– 305 1 345 5 400 2 8 

+ 300 -2 332 -1 400 -6 8 
 
При нагреве выше температуры 400 

о
С  

(рис. 5) резко размягчается молекулярная струк-
тура ПТФЭ, повышается подвижность и ослаб-

ляется взаимодействие между макромолекула-

ми, несвязанных с металлом, что приводит  
к резкому наращиванию (более 8 %) деформа-

ций внедрения (рис. 5, кривые 1 и 3). 

Увеличение концентрации железа в КМ с 10 

до 30 % практически не влияет на ход термоме-

ханических кривых (рис. 5, кривые 2, 4), осо-

бенно, после спекания, что дополнительно сви-

детельствует о низком адгезионном взаимодей-

ствии КМ.  

 

 
 

Рис. 6. Кривые теплового расширения КМ ПТФЭ + 10 % (а) и 30 % (б) железа: 
1 – без спекания; 2 – со спеканием (см. также на с. 34) 

а 
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Рис. 6. Окончание 
 
Исследования теплового расширения ПТФЭ 

(рис. 6) показали, что на кривых выявляется  
характерный скачок при температуре перехода 
t1-t2, обусловленный плавлением кристалличе-
ской фазы ПТФЭ (tпл = 341 °С – до спекания  
и tпл = 327 °С – после спекания).  

В температурном интервале до t1 (табл. 3) 
происходит небольшое увеличение деформа-
ции, связанное с малой тепловой подвижно-
стью макромолекул и стабильным состоянием 
кристаллической фазы ПТФЭ.  

В диапазоне температур t1–t2 (табл. 3) про-
исходит характерный скачок деформации c 1 
до 2, связанный с плавлением кристаллической 
фазы ПТФЭ. Выше t2 происходит равномерный 
рост деформаций, связанный с усилением теп-
лового движения макромолекул в аморфном 
состоянии. В КМ с увеличением содержания 
железа с 10 до 30 % температуры перехода  
и характерные деформации практически не из-
меняются (табл. 3): как до так и после спекания 
(табл. 3).  

 
   Таблица 3 

Характеристики кривых теплового расширения КМ ПТФЭ-железо 
 

Концентрация, % Спекание t1, оC 1, % t2, оC 2, % 

10 
– 332 4,7 344 18 
+ 330 4,9 344 14,5 

30 
– 334 4,1 347 17,6 
+ 336 3,1 349 15,1 

 
Таким образом, термомеханическое поведе-

ние исследуемых образцов показывает, что 
увеличение содержания железа не сильно влия-
ет на деформации при тепловом расширении  
и внедрении композитных материалов и не ме-
няет температур размягчения из-за слабой адге-
зии между матрицей и наполнителем. Это тре-
бует поиска более эффективных способов по-
лучения данных КМ. 
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Введение 

 

Особенности пористой структуры различ-

ных видов жаростойких бетонов и закономер-

ности ее изменения необходимо учитывать при 

назначении режимов сушки и первого разогре-

ва тепловых агрегатов из жаростойких бетонов. 

В статьях [1–4] показано влияние характера по-

ристой структуры на процессы тепло- и массо-

переноса при нагреве и остывании различных 

видов жаростойких бетонов и их напряженно-
деформированное состояние, оказывающее 

влияние на трещиностойкость и долговечность 

бетона. После того, как из бетона удалена вла-

га, пористая структура и конгломератное 

строение жаростойких бетонов также оказывает 

влияние на процесс разрушения бетона. Зарож-

дение и развитие трещин в бетоне при воздей-

ствии высоких температур и нагрузки зависит 

от влияния различных технологических факто-

ров: вида и состава бетона, отношения вяжуще-

го к заполнителю, максимальной крупности за-

полнителя, условий твердения и других. При 

этом расход энергии в процессе разрушения бе-

тона определяется свойствами растворной части, 

заполнителя и контактной зоны между ними. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Авторами предложена методика по опреде-

лению характеристик капиллярно-пористой 

структуры жаростойких бетонов. Структурные 

характеристики цементного камня и бетона оп-

ределялись на основе метода капиллярной кон-

денсации по сорбции паров воды и насыщению 

материала водой под вакуумом. Исследования 

были проведены для жаростойких бетонов на 

портландцементе, на глиноземистом цементе, 

на жидком стекле и шлаковых заполнителях,  
а также для обычного бетона.  

Принятый для исследований бетон предва-

рительно нагревали до температур 105, 300  
и 800 С. Скорость подъема температуры была 

задана 100 С в час, выдержка при заданной 

температуре 72 часа, охлаждение со скоростью 

40 С в ч. Использовалось две серии навесок по 

30–50 г. Одна серия предназначалась для полу-

чения  данных  адсорбции,  другая – десорбции. 
_________________________ 
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Точку на кривых десорбции (Р/Рs = 0,98) 
получали после предварительного насыщения 

бетона водой под вакуумом. 
Сушку образцов для получения исходной 

точки на кривой адсорбции для бетона не под-

вергавшегося нагреванию, а также определение 

равновесной влажности (количество испаряе-

мой влаги) при всех принятых значениях (Р/Рs ) 

вели «Д»-методом, за счет разности давлений и 

температур в эксикаторе и окружающей среде. 

Охлаждение ловушки – влагоуловителя произ-

водилось над сухим льдом при температуре – 

79 °С (давление паров воды в эксикаторе над 

образцами 5,10 мм.рт.ст.). 
Изотермы сорбции паров воды были полу-

чены по равновесной влажности бетона над на-

сыщенными растворами солей. Температура  
в камерах поддерживалась постоянной (20 °С), 

контроль влажности вели датчиками влажности 

и одновременно по температуре сухого и мок-

рого термометра. 
Влияние нагрева на изменение структурных 

характеристик   жаростойких бетонов приведе-

но в табл. 1, 2. 
 

Таблица 1 
Структурные характеристики жаростойкого модифицированного бетона с использованием  

шлаковых заполнителей (МБШ) и жаростойкого бетона на портландцементе (ЖБП)* 
 

Температура  
нагрева бетона, ˚С 

Удельная  
поверхность S, м2/г 

Теплота адсорбции C, 
Дж/кмоль 

(Q1 – L) •106,  
Дж/кмоль 

Пористость  
по объему П, % 

20 
44,8 
40,0 

13,4 
22,64 

6,14 
7,50 

36,40 
27,4 

105 
42,20 
40,00 

16,13 
20,41 

6,78 
7,23 

33,00 
26,3 

300 
41,00 
40,70 

7,82 
9,14 

4,68 
5,11 

33,7 
26,0 

800 
23,7 
24,7 

13,32 
14,25 

6,12 
6,30 

42,2 
33,1 

 
* Над чертой – МБШ, под чертой – ЖБП 
 

Таблица 2 
Структурные характеристики жаростойкого бетона на глиноземистом цементе (ЖБГ)  

и обычного бетона на портландцементе (ОБ)* 
 

Температура  
нагрева бетона, ˚С 

Удельная  
поверхность S, м2/г 

Теплота адсорбции C, 
Дж/кмоль 

(Q1 – L) •106, 
Дж/кмоль 

Пористость  
по объему П, % 

20 
77,88 
28,67 

49,21 
8,2 

9,44 
4,8 

26,8 
16,2 

105 
22,65 
21,59 

20,74 
17,05 

7,27 
6,75 

26,1 
15,6 

300 
26,19 
10,11 

89,28 
28,43 

10,93 
8,07 

28,6 
14,7 

800 
24,78 

– 
140,48 

– 
12,05 

– 
28,5 
19,1 

 
* Над чертой – ЖБГ, под чертой – ОБ 
 
 Формулы для определения удельной по-

верхности и пористости получены на основе 

модели Т. Пауэрса, в основу которой положены 

следующие допущения: 
1. При полной гидратации Вн/Ц=0,25. 
2. Удельный объем не испаряемой воды со-

ставляет 75 % от объема воды в свободном со-

стоянии. 

3. Вес воды в цементном геле достигает  
15 % от веса гидратированного цемента. 

4. Удельный объем воды в цементном геле 

составляет 90 % от объема воды в свободном 

состоянии. 
5. Водоотделение не происходит. 
Из п. 1 и 3 следует, что при В/Ц< 0,4 полная 

гидратация цемента не происходит. Степень 
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гидратации вяжущего определяется по формуле 

/ п

н нa B B , где /нB Ц  – количество не испа-

ряемой (химически связанной) воды к моменту 

испытаний и / 0,25п

нB Ц  – количество не ис-

паряемой воды при полной гидратации. 

Определение количества неиспаряемой воды 
 

Зная минералогический состав портландце-

мента, количество не испаряемой воды в це-

ментном камне длительного срока твердения  
в нормальных условиях определяется по урав-

нению [5, 6]: 

3 2 3 40 00199 0 00152 0 00561 0 00178нB / Ц , С S . C . C A . C AF                               (1) 

Возможность определения a  и /нB Ц  рас-

четным путем позволяет выразить через их 

значения такие характеристики цементного 

камня, как объемная масса, плотность, порис-

тость, количество адсорбата mV , формирующе-

го сорбционный мономолекулярный слой на 

единицу массы материала (являющегося коэф-

фициентом удельной поверхности и пропор-

ционального количеству гидратированного це-

мента), удельная поверхность материала S. 
 

Определение емкости мономолекулярного  
слоя адсорбата Vm и удельной поверхности  

материала S 
 

Значение mV  определяется по формуле 

m нV k B , в которой k зависит от минералогиче-
ского состава цемента: 

 

3 2 3 40,00230 0,00323 0,00317 0,00368k C S C S C A C AF                                  (2) 
 

Обычно k=0,24 – 0,28. 
Удельная поверхность при адсорбции паров 

воды определяется по формуле: 
3800 mS V                            (3) 

которая получена из условия  

m
m

A NS V
M

 , 

где Am = 11,4 Å
2 – площадь, занимаемая моле-

кулой адсорбата в заполненном монослое, 

N=6,06∙10
26 молекул/киломоль – число Авогад-

ро, М = 18 кг/кмоль – молекулярная масса ад-

сорбата. 
Таким образом, в соответствии с формулами 

(1–3) для цементного камня на портландцемен-

те Себряковского завода (минералогический 

состав цемента: С3S = 64,0 %; С2S = 12,2 %; 
С3А = 6,3 %; С4АF=14,0 %) в возрасте 28 дней: 

/ 0,20HB Ц  ; 0,25k   и 0,80  . 
Тогда Vm=0,05 и удельная поверхность це-

ментного камня S = 190 м
2
/г, что соответствует 

известным экспериментальным данным (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Коэффициенты, учитывающие снижение удельной поверхности  

жаростойких бетонов при нагреве 
 

Бетон 
Температура, °С 

20 105 300 800 

Жаростойкий на портландцементе 1 0,89 0,86 0,60 

Жаростойкий на глиноземистом цементе 1 0,30 0,33 0,32 
Жаростойкий на жидком стекле 1 0,90 0,84 0,48 

 
Определение объемов пор  

в цементном камне и бетоне 
 

Для случая, когда В/Ц≥0,4: 
– объем гелевых пор  

0,9 0,15 0,135rV Ц Ц     ,           (4) 
– объем контракционных пор  

0,25 0,0625R HV B Ц    ,            (5) 
– объем капилляров  

0,4капV B Ц   ,                    (6) 
где В – первоначальный объем воды. 

Для случая, когда В/Ц < 0,4: 
– объем гелевых пор  

0,9 0,15 2,5 0,34rV B B      ,       (7) 

где / 2,5 /B Ц  ; 
– объем контракционных пор  

0,16KV B  ,                        (8) 

– объем капилляров  

 1капV B  .                         (9) 
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Определение пористости бетона  
с учетом высокотемпературного нагрева 

 

Пористость бетона определяется по формуле: 

. . . .б ц к ц к з зП П V П V Q   ,               (10) 

где Пц.к. и П3 соответственно пористость це-

ментного камня и заполнителя; Vц.к. и Vз – объ-

емные части цементного камня и заполнителя; 

Q – объем вовлеченного воздуха. 
Для бетона на плотном заполнителе (Пз = 0) 

до нагревания общая пористость определяется 

по формулам (11) или (12): 

    3/ 0,19 1/ 10б ВП Ц В Ц Р Q         (11)  

 /10 / 0,19бП Ц В Ц Q               (12) 
Чтобы определить влияние нагрева на из-

мерение пористости бетона t
бП , необходимо 

использовать формулы (11) или (12). Однако, 

вместо степени гидратации   необходимо 

знать степень гидратации вяжущего в бетоне 
t  и ввести поправку на величину усадки. Пе-

реход от линейной усадки /t
y    к объем-

ной 
t
yV  производится по формуле: 

 1 1t t
y yV E                            (13) 

Тогда формула для определения пористости 

бетона с плотным заполнителем от температу-

ры нагрева принимает вид:  
 1t t е

б i нП П E  ,                       (14) 

где t
iП  – пористость бетона, определенная по 

формуле (12), но с параметром t , соответст-

вующим температуре нагрева бетона.  
Изменение относительной линейной усадки 

t
yE , степени дегидратации цемента t  и порис-

тости бетона t
бП  в зависимости от температуры 

представлены на рисунке. 
 

 
Изменение степени дегидратации 

t  (а), относительной линейной усадки t
y  

(б) и пористости t
бП  (в)  

жаростойкого бетона с шамотными заполнителями в зависимости от температуры нагрева 
 
Для применения данного метода необходи-

мы следующие данные: состав бетона, степень 

гидратации (дегидратации) вяжущего t  и ли-

нейная усадка 
t
yE  при соответствующей темпе-

ратуре нагрева бетона.  

Значение t  определяется эксперименталь-

но, остальные данные могут быть приняты со-

гласно СНиП 2.03.04-84 «Бетонные и железобе-

тонные конструкции, предназначенные для ра-

боты в условиях воздействия повышенных  
и высоких температур». 

а 

б 

в 
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Расчет интегральной, дифференциальной  
пористости, площади пор  

и удельной поверхности бетона 
 

Расчет указанных структурных характери-

стик цементного камня и бетона производится 

на основании кривых десорбции или адсорб-

ции. При наличии большого количества кривых 

сорбционных измерений расчет рекомендуется 

производить на ЭВМ. Для этого необходимо 

задать следующие параметры: 

n – число значений 
s

P
P

  , где 
s

P
P

 – отно-

сительное давление пара; Bd – объемную массу 

материала; Pоб – объемную пористость мате-

риала; m

s

P
P

 – относительное давление пара, при 

котором формируется слой мономолекулярной 

адсорбции; S – удельную поверхность пор, со-

ответствующую начальному наибольшему зна-

чению  ; Х –  величину адсорбции или де-

сорбции при соответствующем значении  . 
Для каждого значения   получают r  – радиус 

пор с учетом правки на толщину адсорбирую-

щего слоя (t); dVp – объем пор; удельную по-

верхность S. 
 

Выводы 
 

1. Сорбционные свойства жаростойких бе-
тонов зависят от вида, состава и гигроскопиче-
ских свойств входящих компонентов. Причем, 
чем мельче поры в материале, тем раньше на-
чинается капиллярная конденсация. 

2. Нагрев бетонов приводит к уменьшению 
их удельной поверхности, которая изменяется 
не только в зависимости от температуры, но  
и от продолжительности ее воздействия. Чем 
выше температура и продолжительней нагрев, 
тем в большей степени происходит уменьше-
ние удельной поверхности бетона. Наибольшее 
снижение удельной поверхности характерно 
для жаростойких бетонов на жидком стекле по-
сле их нагрева при 800 °С. 

3. Установлены данные по изменению по-
ристой структуры жаростойких и обычного бе-
тонов при нагреве. Нагрев жаростойких бето-
нов на портландцементе вызывает огрубление 
их пористой структуры; происходит перерас-
пределение объемов пор по размерам и за счет 
сокращения объемов мелких пор, при незначи-
тельных изменениях общей пористости, сред-
ний радиус пор в бетоне возрастает. Жаростой-
кий бетон на глиноземистом цементе отличает-
ся от других видов жаростойких бетонов круп-

ной поровой структурой. В ненагретом бетоне, 
а также после нагрева при температурах 105, 
300 и 800 С объем пор радиусом менее 10

-7
м 

составляет от 25 до 36 % от общего объема пор, 
равного 26–29 %. Остальной объем занимают 
более крупные поры, что примерно соответству-
ет распределению пор в шамоте. По сравнению с 
этим видом бетона структура обычного бетона 
является мелкопористой. Так, в температурном 
интервале от 20 до 600 С общая пористость 
обычного бетона наименьшая, и с учетом пор 
воздухововлечения изменяется в пределах от 16 
до 19 % в зависимости от температуры нагрева 
бетона. При этом объем пор радиусом меньше 
10-7

м составляет до 72 % от общего объема. 
4. Предложенная авторами методика позво-

ляет определить удельную поверхность, пло-

щадь поверхности пор, дифференциальную  
и интегральную пористость бетона, соотноше-

ние между твердой фазой и объемом порового 

пространства, изменяющихся в зависимости от 

температуры нагрева бетона, расчетным путем 

из изотерм сорбции паров воды бетоном с по-

мощью ЭВМ. 
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В работе приводятся результаты исследования физических механизмов эксплуатационной повреждае-

мости и разрушения поликристаллических алмазных пластин в составе PDC резцов (Polycrystalline Diamond 
Compact, что в переводе на русский язык означает поликристаллический алмазный композит), являющихся 

вооружением алмазных и матричных долот. Для этого использован фрактографический анализ поверхно-

стей разрушения алмазной пластины PDC резцов, проведенный с помощью электронного микроскопа Jeol 
JSM-6390A. Выявлены несколько повторяющихся характерных паттернов на фрактограммах, связанных  
с разрушением алмазных зерен на режущих кромках резцов: полосчатый, ступенчатый, серповидный, каме-

нистый, ямочный, канавочный, слоистый. Описана природа их возникновения и развития. Установлено, что 

ведущие механизмы разрушения PDC резцов: хрупкие сколы и износ имеют в основе усталостный меха-

низм, связанный с накоплением и слиянием в алмазных зернах дефектов (трещин) с последующим их раз-

рушением. 
Ключевые слова: PDC резец, поликристаллическая алмазная пластина, износ, хрупкое разрушение, уста-

лость, фрактограмма, электронная микроскопия, алмазное зерно, микроструктура, трещины, паттерны 
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FRACTOGRAPHIC ANALYSIS OF PDC CUTTER FAILURE MECHANISMS 
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The paper presents the results of a study of the physical mechanisms of operational damage and failure of poly-
crystalline diamond layers in PDC cutters (Polycrystalline Diamond Compact), which are the cutting elements of di-
amond and matrix drill bits. For this purpose, fractographic analysis of the fracture surfaces of the diamond layer in 
PDC cutters was performed using a Jeol JSM-6390A scanning electron microscope. Several recurring characteristic 
patterns were identified on the fracture surfaces associated with the failure of diamond grains on the cutting edges of 
the cutters: banded, stepped, crescent-shaped, rocky, pitted, grooved, and layered patterns. The nature of their for-
mation and development is described. It was found that the primary failure mechanisms of PDC cutters–brittle chip-
ping and wear–are based on a fatigue mechanism related to the accumulation and merging of defects (cracks) in the 
diamond grains, followed by their destruction. Chemical composition studies of the fracture surfaces of polycrystalline 
diamond layers were conducted using an X-ray microanalysis attachment. It was established that brittle fracture surfac-
es either lack (or contain a minimal amount of) binding material (cobalt, tungsten), whereas on wear surfaces, the met-
als involved in bonding the diamond grains are present but to a lesser extent than on new PDC cutters.    

Keywords: PDC cutter, polycrystalline diamond layer, wear, brittle fracture, fatigue, fractography, electron mi-
croscopy, diamond grain, microstructure, cracks, patterns 
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Введение 
 

В настоящее время принято выделять две 

основные формы разрушения PDC резцов: по-

степенное изнашивание и хрупкий излом рабо-

чей кромки (рис. 1) [1–8], встречающиеся при-

близительно с одинаковой частотой [1, 7] и на-

чинающиеся с вершины рабочей кромки (зона 

концентрации напряжений), переходящие по-

степенно в твердосплавную основу. 
Это мнение основано на очевидном факте, 

что после проходки и извлечения алмазного 

долота из скважины на рабочей части повреж-

денных резцов можно встретить почти ровные 

лыски – результат изнашивания кромки резца о 

забой в процессе фрикционного взаимодейст-

вия вершины резца с поверхностью твердых 

пород, а также сколы с неровными краями – ре-

зультат циклических ударных нагрузок на ре-

жущую кромку вследствие боковых, осевых  

и крутильных вибраций. Разновидности такого 

повреждения могут принимать разные формы: 

хрупкие сколы режущих кромок, сколы алмаз-

ного покрытия вместе с телом резца, отколы 
алмазного покрытия от резца. Хрупким изло-

мам способствует и малая пластичность мате-

риала резцов, и технология его финишной об-

работки выщелачиванием (растворением пла-

стичной связки), и ударный характер взаимо-

действия с породой. Имеют место случаи 

комбинированного разрушения, когда алмазная 

пластина сначала ломается хрупко, затем не-

ровная поверхность излома сглаживается за 

счет трения о забой.  
В любом случае повреждение PDC рез- 

цов приводит к постепенному снижению их 

агрессивности и уменьшению механической 
скорости бурения и др. негативным послед-
ствиям.  

 

           
                                               а                                                                                        б 
 

Рис. 1. Повреждения PDC резцов при эксплуатации: 
а – хрупкие сколы режущих кромок; б – износ режущих элементов 

 
Несмотря на то, что повреждение резцов 

является одной из основных причин выхода до-
лота из строя, физические механизмы таких по-
вреждений на PDC резцах изучены недостаточ-
но и требуют более тщательных металловедче-
ских и трибологических исследований, которые 
позволят выявить паттерны, по которым можно 
будет оценить близость картины разрушения 
при эксплуатации и при лабораторных испы-
таниях резцов в рамках входного контроля их 
качества. 

 

Методика исследований 
 

Для проведения фрактографических иссле-

дований применялся сканирующий электрон-

ный микроскоп Jeol JSM-6390A с насадкой для 

рентгеноспектрального микроанализа.  Фракто-

граммы получали с разными увеличениями от 

×100 до ×5000 для выявления структурных из-

менений в поликристаллической алмазной пла-

стине на разных масштабных уровнях: внутри-

зеренном, межзеренном и макроскопическом. 
При анализе паттернов фрактограмм ис-

пользовали данные о характере изломов на по-

верхности разрушения материалов, описанные 

в атласе фрактограмм [8]. При этом учитывал, 

что большинство фрактографических исследо-

ваний в материаловедении относится к изуче-

нию стандартных металлов и сплавов. Извест-

но, что кристаллическая структура алмаза по-

зволяет его раскалывать в четырех направлени-

ях, параллельных граням октаэдра, при этом 

разрушенные поверхности алмазов имеют бо-

лее сложное строение из-за большого числа 

плоскостей несовершенной спайности. Харак-
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терные рисунки, повторяющиеся на разрушен-

ных поверхностях поликристаллических алмаз-

ных пластин названы в статье паттернами, что-

бы отличить их от «узоров» (по Ю. Л. Орлову) 

или «скульптур» (по А. А. Кухаренко) на по-

верхностях отдельных алмазов. Учитывая, что 

зерна в поликристаллических алмазах могут 

быть по-разному ориентированы относительно 

действующих нагрузок, которые в свою оче-

редь из-за вибраций алмазного долота могут 

меняться по величине и направлению все это 

оставляет соответствующий «отпечаток» на 

фрактограммах. Поэтому знание паттернов на 

изломах PDC резцов позволит глубже понять 

процессы, происходящие на забое [9,10]. 
Для идентификации физических механиз-

мов изнашивания резцов использовали инфор-

мацию об особенностях профиля поверхности 

трения при различных видах изнашивания, из-

ложенную в работе [11–13]. 
В качестве образов брали PDC резцы в со-

стоянии после различной проходки долота на 

забое на разных месторождениях Самарской 

области и Западной Сибири. В отличие от но-

вых резцов, у которых режущая алмазная пла-

стина покрыта слоем кобальта, скрывающей 

алмазные зерна, на изношенных резцах рабочая 

поверхность содержит вскрытые алмазные зер-

на, поэтому для изучения структуры не прибе-

гали к дополнительной обработке (травлению). 
 

Результаты исследования 
 

Снимки с электронного микроскопа изно-

шенных поверхностей резцов приведены на 

рис. 2–7. На снимках по периметру (рис. 2, 3, 5) 

расположены характерные паттерны, указы-

вающие на характер накопления повреждений 

внутри алмазных зерен поликристаллической 

алмазной пластины. Исследования позволили 

выявить несколько характерных паттернов, 

формирующихся при изнашивании режущих 

кромок резцов: полосчатый (рис. 2), каменис-
тый (рис. 3), ступенчатый (рис. 4, а), серповид-

ный (рис. 4, б), ямочный (рис. 4, в), а также при 

хрупких разрушениях: слоистый (рис. 6) и пау-

тинчатый (рис. 7). В частных случаях наблюда-

лось преобладание одного паттерна, но наиболее 

часто на одной фрактограмме можно обнару-

жить несколько различных паттернов (рис. 6). 

Нередко можно на одном резце можно наблю-

дать паттерны, свидетельствующие одновре-

менно об изнашивании и хрупком разрушении. 

Такой рисунок позволяет установить, что на-

чальное разрушение режущей алмазной кромки 

произошло за счет хрупкого скола с последую-

щим постепенным истиранием неровностей.  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид поверхности трения PDC резца  
с полосчатым паттерном 
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Рис. 3. Внешний вид поверхности трения PDC резца с каменистым паттерном 
 
 

 
                           а                                                            б                                                                  в 

 
Рис. 4. Внешний вид других паттернов поверхности трения PDC резцов: 

а – ступенчатый; б – серповидный; в – ямочный 
 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид поверхности трения PDC резца с гибридной структурой: 
а – полосчатый; б – каменистый; в – ямочный; г – ступенчатый; д – серповидный 

 

а 

в 

д 

г 

б 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

44 

      
                                                        а                                                                               б                       

 
Рис. 6. Внешний вид разрушенной поверхности PDC резцов со слоистым паттерном: 

а – волнообразные слои; б – слоистый паттерн на сколе поликристаллической алмазной пластины (слева)  
и ручьистый скол на твердоспланой подложке (справа), между ними видна вертикальная граница 

 

        
 

Рис. 7. Внешний вид разрушенной поверхности PDC резцов с паутинчатым паттерном 

 
Исследования показали, что в процессе по-

степенного изнашивания PDC резцов наиболее 

информативные структурные изменения про-

исходят на внутри- и межзеренном уровнях. 

Паттерны при хрупких разрушениях проявля-

ются на макро- и межзеренном уровнях иссле-

дований методами электронной микроскопии. 
 

Обсуждение результатов 
 

На полученных фрактограммах видно, что  
в процессе бурения происходит дробление ал-

мазных частиц до фрагментов величиной по-

рядка 5 мкм и меньше. На поверхности алмаз-

ных кристаллов можно видеть: растущие тре-

щины, не пересекающих кристалл полностью; 

трещины, расколовшие алмазную частицу; 

трещины по границам зерен. При этом важно, 

что после растрескивания фрагменты алмазных 

зерен не отделяются с поверхности, а удержи-

ваются на месте за счет связи с нижележащими 

зернами. Отделение фрагментов кристаллов 

начинается по кромкам трещин, что позволяет 

по ширине трещин определять, какие из них 

возникли раньше, а какие позже. Например, 

трещины  между  алмазными зернами являются 

более широкими, чем внутри зерен, что говорит 

о том, что первыми разрушаются менее проч-

ные межкристаллитные связи, затем процесс 

разрушения переходит внутрь зерен, раскалы-

вая их на части трещинами. Каждая новая тре-

щина является стоком для накапливающихся 

дислокаций и обеспечивает релаксацию внут-

ренних напряжений. Такой механизм нормаль-

ного изнашивания резцов полностью соответ-

ствует описанию усталостного изнашивания - 
постепенное накопление повреждений в виде 

межзеренных и внутризеренных трещин с по-

следующим отделением фрагментов зерен  
и «вскрытием» нижележащих слоев. Этот ре-

зультат дает новое понимание процесса изна-

шивания режущих алмазных пластин в отличие 

от общепринятого представления о том, что 

они при эксплуатации подвергаются абразив-

ному изнашиванию. Это подтверждается тем, 

что фрактограммы изношенной поверхности не 

содержат характерного для абразивного изна-

шивания паттерна – длинных равномерно рас-

пределенных по всей поверхности трения па-

раллельных борозд (следы царапания материа-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

45 

ла твердыми частицами), вытянутые вдоль на-

правления трения. Механизм абразивного из-

нашивания сохраняет уместность только при 

описании разрушения твердосплавной подлож-

ки в результате ее взаимодействия с потоком 

абразивосодержащего бурового раствора (гид-

роэрозионное изнашивание), либо при трении  
о породу в случае раскалывания рабочей кром-

ки алмазной пластины, которая (в начальном 

состоянии) экранирует подложку от непосред-

ственного контакта с забоем. 
Полосчатый паттерн возникает в случае, ко-

гда вектор внешних сил лежит вдоль  кристал-

лографических плоскостей {111} алмазных зе-

рен с наименьшей энергией разрушения. В за-

висимости от пространственного расположения 

данных плоскостей полосчатый паттерн может 

преобразоваться в ступенчатый или серповид-

ный, когда плоскость скольжения направлена 

вдоль плоскостей {111}. 
Ямочный паттерн возникает из-за скалыва-

ния фрагментов алмазных зерен по краям тре-

щин. Более глубокие ямки возникают на участ-

ках слияния трещин. Слияние ямок образует 

канавочный паттерн. Более широкие канавки 

идут вдоль границ зерен. Менее широки вдоль 

транскристаллитных трещин. Крупные ямки 

образуются в результате разрушения алмазных 

зерен, неблагоприятно ориентированных отно-

сительно эксплуатационных сил.  
Наиболее частый паттерн связан с камени-

стым разрушением зерен, когда трещины, сли-

ваясь, дробят алмазные зерна на фрагменты ве-

личиной менее 5 мкм. 
 

Основные результаты 
 

1. Анализ микроструктуры поликристалли-

ческой алмазной пластины показал, что на 

фрактограммах зоны трения PDC резцов о по-

роду формируются устойчивые паттерны: по-

лосчатый, серповидный, ступенчатый, камне-

видный, ямочный, канавочный, фасеточный, 

которые могут использоваться как маркеры для 

идентификации механизмов разрушения алмаз-

ных зерен при эксплуатации, а также условий, 

при которых возникают хрупкие разрушения и 

постепенное изнашивание материала на режу-

щих кромках резцов.  
2. В основе разрушения поликристаллличе-

ской алмазной пластины лежит усталостный 

механизм накопления повреждений (межкри-

сталлических и транскристаллических трещин) 

с последующим выкрашиванием зерен по кра-

ям трещин. Не подтвердилась гипотеза о раз-

рушении режущих кромок резцов по механиз-

му абразивного изнашивания (царапающего 

действия породы). Это говорит в пользу того, 

что при лабораторном моделировании режимов 

эксплуатации для лабораторных испытаний 

резцов на прочность следует создавать условия 

для развития усталостных трещин в поликри-

сталлической алмазной пластине. 
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В статье рассматривается вопрос влияния подобранных режимов резания и термических обработок на по-
верхностные остаточные напряжения для тонких и плоских изделий из стали 08Х15Н5Д2Т (ВНС-2). Вносимые 
напряжения (как остаточные, так и в процессе резания) могут возникать по многим причинам, включая: некор-
ректные режимы механической обработки; недостаточная жесткость системы станок-приспособление-
инструмент-деталь (СПИД); вносимые деформации в процессе изготовления (дополнительная рихтовка изде-
лия); деформации при охлаждении детали после термической обработки и прочие, протекающие при изготов-
лении, процессы. Режимы механической обработки влияют на значение величины вносимых остаточных на-
пряжений. Напряжения могут находиться в поверхностном слое или «внутри» изделия. На поверхностный 
слой в большей степени влияет механическая обработка, а на внутренние – термическая обработка и способ 
получения заготовки. При избыточном накоплении напряжений в поверхностных слоях изделия может про-
изойти их перераспределение, которое может проявиться в виде остаточных деформаций, приводящих к неис-
правимому браку. 

В статье рассматриваются результаты эксперимента на образцах из стали марки 08Х15Н5Д2Т (ВНС-2), ко-
торые предварительно подвергли закалке, старению, торцевому фрезерованию и плоскому шлифованию. Про-
ведено исследование поверхностных остаточных напряжений. Сделаны выводы по полученным результатам. 
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ющая сталь 

 

D. Yu. Kolodyazhny1, S. O. Cherkashin2, M. G. Yakovlev3, G. G. Shirvanyants3, P. D. Savelyev3 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RESIDUAL STRESSES ON THE SHAPE ACCURACY 
PARAMETER OF LONG, FLAT AND THIN PARTS MADE OF STEEL 08H15N5D2T (VNS-2)  

UNDER DETERMINISTIC MODES OF THERMAL AND MECHANICAL TREATMENTS 
 

1 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
"MIREA – Russian Technological University", Moscow 

2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  
"Moscow State Technological University "STANKIN", Moscow 

3 Branch of United Engine Corporation Joint-Stock Company  
"Scientific Research Institute of Technology and Organization of Engine Production", Moscow 

 

The article considers the influence of selected cutting and heat treatment modes on surface residual stresses for 
thin and flat products made of 08Kh15N5D2T (VNS-2) steel. Introduced stresses (both residual and during cutting) 
can occur for many reasons, including: incorrect machining modes; insufficient rigidity of the machine-fixture-tool-
part (MTP) system, introduced deformations during the manufacturing process (additional straightening of the prod-
uct), deformations during cooling of the part after heat treatment and other processes occurring during manufactur-
ing. Machining modes affect the value of the introduced residual stresses. Stresses can be in the surface layer or "in-
side" the product. The surface layer is largely affected by machining, and the internal layers are affected by heat 
treatment and the method of obtaining the workpiece.  When excessive stress accumulation occurs in the surface 
layers of the product, their redistribution may occur, which may manifest itself in the form of residual deformations 
leading to irreparable defects. 

The article discusses the results of an experiment on samples made of steel grade 08Х15Н5Д2Т (ВНС-2), 
which were previously subjected to hardening, aging, end milling and flat grinding. A study of surface residual 
stresses was conducted. Conclusions were made based on the results obtained. 
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Введение 
 

Остаточные напряжения могут находиться 

как в поверхностном слое [1], так и «внутри» 

изделия, и могут, из-за разности их значения на 

разных участках одного изделия, провоциро-

вать остаточные деформации, которые, в свою 

очередь, могут спровоцировать несоответствие 

параметров точности как на этапе изготовле-

ния, так и на этапе эксплуатации [2]. 
Для более детального изучения вносимых 

напряжений и отслеживания на каких операци-

ях могут возникать деформации необходимо 

использовать подход технологической наслед-

ственности при исследовании поверхностных 

остаточных напряжений (ПОН). Если говорить 

о подходе технологической наследственности, 

то он позволяет отслеживать заданные пара-

метры в процессе всего изготовления изделия  
и сделать выводы о факторах, влияющих на ко-

нечный результат [3]. 
Такой подход может дать наиболее верное 

представление о состоянии точности детали  
и ее способности накапливать напряжения в за-

висимости от состояния ее поверхностных сло-

ев на текущем и будущем этапе технологиче-

ского процесса изготовления детали. Также он 

будет являться комплексным и учитывающим 

то количество факторов, которое может задать 

исследователь. 
 

Методика проведения  
исследования 

 

Влияние остаточных напряжений может 

проявляться в виде остаточных деформаций, 

которые, в свою очередь, могут существенно 

влиять на работоспособность деталей в процес-

се эксплуатации. Для понимания как сталь (или 

другой материал) накапливает напряжения  
в процессе изготовления, требуется измерять 

поверхностные остаточные напряжения до  
и после тех или иных операций, на которых 

возникают остаточные деформации. Эта тема 

актуальна для сферы авиастроения и для слож-

нолегированных сталей, которые используются 

в названной сфере машиностроения. 
Поэтому для исследования способности 

стали ВНС-2 (08Х15Н5Д2Т) накапливать по-

верхностные остаточные напряжения была по-

ставлена цель по изучению значения поверхно-

стных остаточных напряжений первого рода на 

нескольких этапах изготавливаемых деталей, 

обработанных по подобранным режимам реза-

ния и термообработок [4, 5, 6]. 
Для проведения исследования был выбран 

следующий критерий: значения поверхност-
ных остаточных напряжений первого рода  
(до 600 мкм).  

Образцы были изготовлены из стали марки 

ВНС-2 (08Х15Н5Д2Т) по ТУ 14-1-2907–2019 [7]. 
Габариты образцов: толщина 8…10 мм; ширина 

40 мм; длина 230 мм. 
Исследование состояло из 4 основных  

этапов: 
1. Проведение термических и механических 

обработок; 
2. Вырезка уменьшенных образцов электро-

эрозионной обработкой (ЭЭО) для исследова-

ния остаточных напряжений первого рода; 
3. Исследование поверхностных остаточных 

напряжений первого рода разрушающим меха-

ническим методом (акад. Н. Н. Давиденкова-
Биргера) при электрохимическом стравливании 

поверхностного слоя исследуемого образца; 
4. Анализ полученных результатов 
В табл. 1 представлены операции, которые 

проводились над образцами. 
Механическая обработка производилась:  
– для торцевого фрезерования – на кон-

сольно-фрезерном станке – «TOS OLOMOUC 

FGU 32»; 
– для плоского шлифования – на плоско-

шлифовальном станке «3Е711В». 
Режимы термической обработки подбира-

лись исходя из экспериментов из источника [8]. 
В табл. 2 представлены подобранные экспе-

риментальные режимы резания для операций 

торцевого фрезерования и плоского шлифо-
вания.  

Для проведения исследований поверхност-

ных остаточных напряжений первого рода  
в полученных образцах, обработанных различ-

ными методами, требовалось уменьшить раз-

меры образцов.  
Поэтому с помощью электроэрозионной 

обработки (ЭЭО) на станке Robocut a-1iA  
из двенадцати заготовок, были вырезаны  
двенадцать образцов размерами: длина 50 мм; 

ширина 4 мм и толщиной 4 мм. На рис. 1 по-
казано, откуда производилось нарезание об-
разцов.  
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Таблица 1 
Операции, проводимые над образцами 

 

№ 

Какие операции были проведены над образцами 

Закалка 1000 С; 
время выдержки  
30 минут; вода 

Старение 200 С; 
время выдержки 

150 минут; воздух 

Старение 400 С; 
время выдержки 

150 минут; воздух 

Старение 600 С; 
время выдержки 

150 минут; воздух 

Торцевое 
фрезеро-

вание 

Плоское 
шлифо-
вание 

Последовательная  
обработка (сначала тор-
цевое фрезерование, за-

тем плоское шлифование) 

1 ■   ■    
2 ■  ■     

3 ■ ■      

4 ■   ■ ■   

5 ■  ■  ■   

6 ■ ■   ■   

7 ■   ■  ■  

8 ■  ■   ■  
9 ■ ■    ■  

10 ■   ■   ■ 

11 ■  ■    ■ 

12 ■ ■     ■ 

 
Таблица 2 

Параметры режимов резания и инструмент для механических обработок 
 

Торцевое фрезерование 

Параметр режима резания 
Значение 

Только торцевое фрезерование Последовательная обработка –  
1-я операция – торцевое фрезерование 

Общий припуск, мм 2 1,5 
Минутная подача, мм/мин 420 420 

Припуск на одну сторону, мм 1 0,75 

Количество проходов на сторону 1 1 
Скорость резания, м/мин 220 220 

Используемая смазочно-охлаждающая 

жидкость (СОЖ): NSK konentrat (водная) NSK konentrat (водная) 

Используемая фрезерная головка: 50A05R-S90AD16E-C 50A05R-S90AD16E-C 

Используемые пластины: ADMX160616PR-R PRAMET M9315 ADMX160616PR-R PRAMET M9315 

Плоское шлифование 

Параметр режима резания 
Значение 

Только плоское шлифование Последовательная обработка –  
2-я операция – плоское шлифование 

Общий припуск, мм 1 0,50 

Припуск на одну сторону, мм 0,5 0,25 

Припуск за один ход, мм 0,004 0,004 
Продольная подача, м/мин 8,5 8,5 

Скорость круга, м/с 5 5 

Используемая смазочно-охлаждающая 

жидкость (СОЖ): NSK konentrat (водная) NSK konentrat (водная) 

Используемый шлифовальный круг: 1А1 250х20х76х10 CBN30  
B151 100NV 35 

1А1 250х20х76х10 CBN30  
B151 100NV 35 
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Рис. 1. Схема нарезания образцов 
 
 
Эскиз образцов, полученных после вырезки, 

представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Образцы для исследования  
остаточных напряжений 

 
Исследование поверхностных остаточных 

напряжений [9, 10] проводилось разрушающим 

механическим методом (акад. Н. Н. Давиденко-

ва-Биргера) при электрохимическом стравлива-

нии поверхностного слоя исследуемого образца 

на автоматизированном комплексе МерКулОн 

«Тензор-3», разработанном в филиале АО 

«ОДК» «НИИД». В данном комплексе приме-

няется унифицированный электролит для трав-

ления различных металлов, сталей и сплавов 

при автоматическом управлении режимом 

травления. Данный комплекс утвержден серти-

фикатом RU.E.28.003.A N 26030 Федерального 

агентства по техническому регулированию  
и метрологии, внесен в Государственный ре-

естр средств измерений под номером 33350-06 
и допущен к применению в РФ.  

Расчет поверхностных остаточных на-
пряжений первого рода производился по  
следующим формулам, которые разработаны  
А. В. Подзей, А. М. Сулимой, М. И. Евстигнее-

вым и Г. З. Серебренниковым [11]: 

  
    в    с                      (1) 

  в  
  

 в
   

 

 
    в      в          (2) 

где   
  – остаточные напряжения, находящиеся 

на расстоянии h; h – исследуемая глубина;  хв – 
линейная составляющая остаточные напряже-

ния;  хс – нелинейная составляющая остаточ-

ные напряжения; lв – длина стравливаемой по-

верхности; fв – прогиб образца при вырезке, 

измеряемый по lв; εxв – среднее относительное 

удлинение образка при вырезке. 
Измерялись прогибы с удлинением образца 

при его стравливании на определенную глуби-

ну и далее производились расчеты по вышеука-

занным формулам в программе, которая нахо-

дится в филиале АО «ОДК» «НИИД». Исследо-

вания проводились до глубины 600 мкм. 
 

Анализ полученных результатов 
 

В результате исследования поверхностных 

остаточных напряжений первого рода были по-

лучены экспериментальные данные, представ-

ленные на рис. 3–5. 
Для образцов, прошедших только плоское 

шлифование имеется следующая тенденция: 
Образец с температурой старения 600 С 

имеет поверхностные остаточные напряжения 

сжатия, которые достигают максимального 

значения непосредственно на поверхности об-

разца, и которые уменьшается с увеличением 

глубины. 
• Для образцов с температурами старения 

200 ℃ и 400 ℃ преобладают поверхностные ос-

таточные напряжения сжатия, которые умень-

шаются по мере увеличения глубины. 
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Рис. 3. Значение остаточных напряжений в зависимости от глубины исследования образцов  
только с плоским шлифованием 

 

 
 

Рис. 4. Значение остаточных напряжений в зависимости от глубины исследования образцов  
только с торцевым фрезерованием 

 

 
 

Рис. 5. Значение остаточных напряжений в зависимости от глубины исследования образцов,  
прошедших последовательную обработку 
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Для образцов, прошедших только торцевое 

фрезерование имеется следующая тенденция: 
• Все образцы имеют «скачок» остаточных 

напряжений в поверхностном слое, что может 

являться предпосылкой деформации образов  
с течением времени. 

• На глубинах до 75 мкм поверхностные ос-

таточные напряжения сжатия достигают мак-

симального значения и переходят в ноль на 

глубинах от 125, до 300 мкм, в зависимости от 

температуры старения. 
Для образцов, прошедших последователь-

ную обработку, состоящую из торцевого фре-

зерования и плоского шлифования, имеется 

следующая тенденция:  
• В образцах с температурами старения  

200 С и 400 С преобладают поверхностные 

остаточные напряжения сжатия, в то время как 

в образце с температурой старения 600 С – 
растяжения.  

• Поверхностные остаточные напряжения,  
в сравнении с образцами с иной механической 

обработкой, имеют околонулевые значения. 
 

Выводы 
 

1. При обработке только торцевым фрезеро-

ванием происходит «скачок» остаточных на-

пряжений и изменение по знаку в поверхност-

ном слое в сравнении с глубинными слоями об-

разцов, что может говорить о большом количе-

стве вносимых напряжений при данном типе 

обработки. 
2. Наименьшее значение остаточных на-

пряжений и меньшую вероятность появления 

остаточных деформаций имеет образец с обра-

боткой только плоским шлифованием с темпе-

ратурой старения 600 С. Это может говорить  
о том, что послойное снятие металла миними-

зирует вносимые напряжения при механиче-

ской обработке, а также их релаксацией при 

термообработке. 
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Статья открывает цикл исследований по определению механических и коррозионных свойств термо-
диффузионных алюмоцинковых покрытий, нанесенных на стальную подложку. 

Приведены результаты испытаний на ударный изгиб с осциллографированием процесса разрушения об-
разцов из стали 09Г2С с термодиффузионным алюмоцинковым покрытием. Выявлены особенности меха-
низма разрушения образцов с защитным покрытием по сравнению с исходным состоянием материала.  

Ключевые слова: термодиффузионное алюмоцинковое покрытие, осциллографирование процесса разру-
шения, ударная вязкость, механизм разрушения 
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EVALUATION OF CRACK RESISTANCE OF THERMODIFFUSION  
ALUMINUM ZINC COATINGS DURING IMPACT BENDING TEST  

OF SPECIMENS WITH OSCILLOGRAPHY OF DESTRUCTION PROCESS 
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The article opens a series of studies to determine the mechanical and corrosion properties of thermodiffusion 
aluminum-zinc coatings applied to a steel substrate. 

The results of impact bending tests with oscillography of the process of destruction of samples made of 09G2S 
steel with a thermodiffusion aluminum-zinc coating are given. Features of the mechanism of destruction of samples 
with a protective coating compared to the initial state of the material were revealed. 

Keywords: thermodiffusion aluminocin coating, oscillography of destruction process, impact strength, destruc-
tion mechanism 

 
Введение 

 

Повышение ресурса широкой номенклату-
ры деталей и узлов механизмов, работающих 
при одновременном воздействии различных по 
характеру силовых нагрузок и коррозионной 
среды, является важной задачей, стоящей перед 
научно-техническим персоналом во многих от-
раслях промышленности. Наиболее актуально 
данная проблема стоит перед предприятиями, 
специализирующимися на добыче углеводоро-
дов, содержащих сероводород, углекислый газ 
и сильно минерализованные пластовые воды. 

Так например, содержание сероводорода в 
товарной нефти некоторых месторождений, на-
ходящихся на территории России, может дос-
тигать более 300мг/л. Именно присутствие в 
рабочей среде сероводорода приводит к суль-
фидному коррозионному растрескиванию,  ко-
торое является одним из самых опасных факто-
ров, разрушающих элементы металлических 
конструкций. При этом наличие в пластовых 
водах хлоридов, бикарбонатов и карбонатов 
металлов способствует интенсивному протека-

нию процессов общей коррозии сталей различ-
ного класса. 

Следует особо отметить, что эксплуатация, 
например, погружного оборудования для добы-
чи нефти происходит при одновременном воз-
действии на него агрессивной среды и различ-
ного рода механических нагрузок (статические, 
динамические, знакопеременные, силы трения), 
что в совокупности значительно интенсифици-
рует процессы коррозионных поражений и мо-
жет явиться причиной катастрофического раз-
рушения металлоконструкций [1]. 

Данная статья открывает цикл исследова-
ний по определению механических и коррози-
онных свойств термодиффузионных алюмо-
цинковых покрытий, нанесенных на стальную 
подложку. 

Первый этап исследований посвящен оцен-
ке механических свойств (трещиностойкость, 
трехточечный статический изгиб, твердость, 
износостойкость) термодиффузионных алюмо-
цинковых покрытий, нанесенных на стальную 
подложку  и их сравнительный  анализ с исход- 

_________________________ 
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ным состоянием материала (сталь 09Г2С, ли-

тейные и деформируемые алюминиевые спла-

вы). Данная постановка вопроса вполне оправ-

дана, так как именно механические напряже-

ния, действующие на детали и узлы механиз-

мов в процессе их эксплуатации, значительно 

ускоряют коррозионные процессы металлов  
и сплавов, в том числе и такой опасный фактор, 

как сульфидное коррозионное растрескивание 

под напряжением. 
В связи со случаями катастрофического 

разрушения ответственных деталей машин  
и механизмов, особый интерес возникает  
к проблеме их хрупкого разрушения. Для оцен-

ки надежности поверхностно-модифицирован-
ных материалов необходимо эксперименталь-

ное определение их стойкости к зарождению 

трещины, а также изучение способности струк-

турных слоев с различными свойствами проти-

востоять процессу ее развития.  
Выявленные для поверхностно-модифици-

рованных стандартных образцов характеристи-

ки зарождения и развития трещин могут быть 

использованы в научно-производственной прак-
тике для обоснования выбора основного метал-

ла, вида поверхностной обработки, сопоставле-

ния различных технологических вариантов  
нанесения покрытий, а также, нахождения раз-

личного сочетания свойств композиции «по-

верхностный слой-основной металл». 
Целью настоящей работы является исследо-

вание механизма разрушения термодиффузи-

онных алюмоцинковых покрытий при испыта-

нии стандартных образцов на ударный изгиб  
с осциллографированием процесса разрушения. 

Методы исследования 
 

Испытания на ударный изгиб с осциллогра-
фированием процесса разрушения проводились 
при комнатной температуре на маятниковом 
копре 2130КМ-03. 

В качестве объекта исследования использо-
вали призматические образцы размером 
10×10×55мм с U-образным надрезом 2, изго-
товленные из стали 09Г2С в исходном состоя-
нии (без покрытия) и после термодиффузион-
ного алюмоцинкования. Запись осциллограммы 
проводилась в координатах «нагрузка-время». 
В процессе испытаний определялась ударная 
вязкость КС, работа зарождения трещины Кз  
и работа распространения трещины Кр. 

Термодиффузионное алюмоцинкование осу-
ществляли на производственной базе ООО 
«Протек» (г. Копейск) в ретортной печи фирмы 
«Distec» по технологии «Протек-Волнар» 3. 
Предметом «ноу-хау» изобретения является со-
став многокомпонентной насыщающей порош-
ковой смеси, этапы технологического процесса, 
структурный и фазовый состав алюмоцинково-
го покрытия, а также процентное содержание  
в нем цинка алюминия и железа, обеспечиваю-
щее высокие коррозионные свойства в среде, 
содержащий сероводород. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

На рисунке приведен схематический вид 

осциллограмм разрушения ударных образцов, 

изготовленных из стали 09Г2С в исходном со-

стоянии (а) и после термодиффузионного алю-

моцинкования (б). Кривые на осциллограмме 

характеризуют изменение нагрузки во времени 

при ударном нагружении образцов. 
 

 
                                                            а                                                               б 
 

Схематический вид осциллограмм разрушения ударных образков из стали 09Г2С  
в исходном состоянии (а) и после термодиффузионного алюмоцинкования (б) 
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Анализ результатов испытаний с осцилло-

графированием показал, что процесс разруше-

ния стали в исходном состоянии (без покрытия) 

происходит по обычной схеме в две стадии: за-

рождение трещин и ее распространение до 

полного разрушения образца. Осциллограмма 

разрушения в этом случае имеет восходящую 

ветвь, которая характеризуется увеличением 

усилия до Рmax1 при зарождении трещины и ее 

подрастание до критической длины и нисходя-

щую ветвь, свидетельствующую о снижении 

нагрузки разрушения по мере распространения 

трещины (рисунок, а).  
В отличие от этого, после термодиффузного 

алюмоцинкования наблюдается качественное 

изменение механизма разрушения (рисунок, б). 
Термодиффузионное алюмоцинкование приво-

дит к возникновению множественного разру-

шения, которое характерно, например, для мно-

гослойного композиционного материала. 
Установлено, что трещина зарождается  

в поверхностном алюмоцинковом слое. Данно-

му моменту соответствует первый максимум 

нагрузки Рmax1. При дальнейшем распростране-

нии трещины через слои покрытия с различны-

ми свойствами, происходит ее многократное 

торможение по механизму искривления траек-

тории, что требует дополнительной энергии  
и фиксируется на осциллограмме двумя макси-

мумами нагрузок Рmax2 и Рmax3. 

Следует отметить, что формирование в по-

крытии нескольких слоев с различными физи-

ко-механическими и химическими свойствами 

обусловлено особенностями протекания диф-

фузионных процессов при реализации разрабо-

танной технологии алюмоцинкования. 
Четвертый максимум нагрузки Рmax4 харак-

теризует эффект торможения роста трещины на 

границе раздела «покрытиеосновной металл». 
Последний участок осциллограммы указы-

вает на распространение трещины в основном 

металле вне зоны покрытия. 
При испытании стали 09Г2С в исходном со-

стоянии работа зарождения трещины составля-

ет Кз=44Дж/см
2
. После термодиффузионного 

алюмоцинкования работа зарождения трещины 

с учетом ее торможения при прохождении че-

рез слои покрытия с различными физико-меха-
ническими свойствами и на границе с основ-

ным металлом равна Кз=62Дж/см
2. 

Так как дальнейшее распространение тре-

щины происходит не в зоне алюмоцинкового 

покрытия, а в материале с исходной структу-

рой, то работа ее развития, как и в случае испы-

тания образцов без покрытия, равна 19 Дж/см
2. 

Таким образом, ударная вязкость образцов  
в исходном состоянии составляет КСU= 
=62Дж/см

2
, а после термодиффузионного алю-

моцинкования КСU=81Дж/см
2.  

В таблице приведены средние арифметиче-

ские значения по результатам испытаний трех 

образцов из стали 09Г2С в исходном состоянии 

(без покрытия) и после термодиффузионного 

алюмоцинкования. 
 

Результаты испытаний на ударный изгиб  
с осциллографированием процесса разрушения 

 

Материал Работа зарождения  
трещины Кз, Дж/см2 

Работа распространения 
трещины Кр, Дж/см2 

Ударная вязкость 
КСU, Дж/см2 

Сталь 09Г2С 44 19 63 

Сталь 09Г2С с термодиффузионным 
алюмоцинковым покрытием 62 19 81 

 
Несмотря на то, что рентгенофазовым ана-

лизом по глубине алюмоцинкового покрытия 

выявлено пять слоев с различным фазово-
структурным состоянием, на осциллограмме 

разрушения было зафиксировано два максиму-

ма нагрузки Рmax2 и Рmax3, характеризующих 

торможение роста трещины непосредственно  
в покрытии. Данный факт, вероятно, можно 

объяснить незначительной толщиной покрытия 

(порядка 50мкм), достаточно малым расстояни-

ем между фазовыми слоями (510 мкм), а так-

же недостаточной чувствительностью метода 

для данных условий испытаний.  
Анализ осциллограмм разрушение показал, 

что повышение ударной вязкости образцов  
с термодиффузионным алюмоцинковым по-

крытием по сравнению с исходным состоянием 

материала происходит за счет увеличения рабо-

ты зарождения трещины и последующего мно-

гократного ее торможения при прохождении 
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через слои покрытия с различными физико-
механическими свойствами и на границе с ос-

новным металлом. 
Следует особо отметить, что при опреде-

ленном рабочем напряженном состоянии может 

произойти полная блокировка трещины на од-

ной из границ фазово-структурной зоны покры-

тия или на границе композиции «покрытие  
основной металл». Данный эффект может при-

вести к значительному повышению надежности 

и ресурса изделий в реальных условиях их экс-

плуатации.  
 

Вывод 
 

В результате проведенных исследований 

установлено, что наличие на поверхности 

стальных изделий термодиффузионного алю-

моцинкового покрытия приводит к повышению 

трещиностойкости композиции «покрытие  
основной  металл». Это может являться одним 

из положительных факторов, снижающим 

склонность материала к сульфидному коррози-

онному растрескиванию под напряжением.  
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advantages and disadvantages of existing methods of using ultrasonic vibrations in non-consumable electrode 
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Введение 
 

Известно, что проплавляющая способность 
дуги определяется не только тепловыми харак-
теристиками, но и силовым воздействием на 
сварочную ванну. Силовым воздействием дуги 
на расплавленный металл сварочной ванны 
можно управлять, изменяя не только вид за-
щитного газа, конструкцию рабочего участка 
электрода, но и воздействуя на дугу ультразву-
ковыми колебаниями различной мощности, что 
приводит к изменению давления дуги на жид-
кий металл сварочной ванны.  

Sun и др., исследуя метод U-GTAW [1–4] 
обнаружили, что при воздействии акустическо-
го поля, форма дуги претерпевает очевидные 
периодические  изменения, что влияет на свой-
ства дугового разряда. Показано, что увеличе-
ние силового воздействия дуги привело к по-

вышению глубины проплавления основного 
металла [2]. Аналогичные эксперименты авто-
ров [5–8] подтвердили, что глубина проплавле-
ния при использовании ультразвуковых коле-
баний увеличилась по сравнению с обычной 
сваркой. Кроме того, применение ультразвука 
уменьшило средний размер зерна, что улучши-
ло микроструктуру. Однако, авторами [1] пока-
зано, что незначительно повышение сварочного 
тока Iсв. с 70 до 100 А существенно снижает 
эффект влияния ультразвука на силовое воз-
действие.  

Анализируя данные авторов [1, 5, 9–12] по 
исследованию влияния ультразвуковых колеба-
ний, можно сделать вывод, что применение 
УЗК улучшает формирование швов и увеличи-
вает глубину проплавления. Однако мощность 
акустического  поля   может  достигать  2,5 кВт, 

_________________________ 
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что энергетически неэффективно, так как за-
траты электрической энергии на преобразова-
ние в ультразвуковые колебания больше, чем 
повышение мощности дуги посредством увели-
чения силы тока.  

Таким образом, при рассмотрении техноло-
гических характеристик дуги переменного тока, 
определенный интерес представляет величина 
силового воздействия дуги на сварочную ванну 
и ее зависимость от параметров горения дугово-
го разряда и влияние ультразвуковых колебаний. 

 

Материалы и методы исследований 
 

Для определения силового воздействия дуги 

на сварочную ванну применялась методика 

взвешивания дугового разряда. Определение си-

лового воздействия дуги состоит из двух эта-

пов: измерение давления ультразвуковых коле-

баний и измерение давления дугового разряда, 

а также их совместного действия. 
Определение силового воздействия УЗК за-

ключается в следующем: над чашей аналитиче-

ских весов ВСЛ-60 с точностью измерения 

0,0001 г закрепляли сварочную горелку так, что-
бы расстояние от торца неплавящегося элек-

трода до поверхности чаши составляло 3 мм, 

что соответствует длине дуги. Вылет электрода 

устанавливали таким, чтобы сфокусированная 

область ультразвуковых волн точно попадала  
в промежуток между торцом электрода и по-

верхностью заготовки (столб дуги). 
  

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для определения силового воздействия сварочной дуги: 
1 – ультразвуковой преобразователь; 2 – пьезокерамика; 3 – фокусирующая линза; 4 – защитное сопло; 5 – неплавящийся  

электрод; 6 – пластина; 7 – противовес; 8 – кронштейн; УГ – ультразвуковой генератор; ИП – источник питания 
 
Экспериментальная установка для определе-

ния величины давления дуги (рис. 1) представ-

ляла собой рычаг-коромысло с опорой в сере-
дине. Один конец располагался над чашей ана-

литических весов ВСЛ-60, а на другом устанав-

ливался противовес 7 для уравновешивания сис-

темы. На ¼ длины коромысла жестко закрепля-

ли пластину 6 размерами 90×50×10 мм с токо-

подводом. Для исключения ошибки измерений 

применялся токоподвод с высокой гибкостью.  
Над пластиной располагался ультразвуковой 

преобразователь 1. Последовательность выпол-

нения эксперимента следующая: возбуждалась 

сварочная дуга и через 5 секунд, когда режим 

горения дуги установится, фиксировали данные 

давления. Далее включали ультразвуковой гене-

ратор и фиксировали данные совместного дей-

ствия дуги и ультразвуковых колебаний. 

В ходе экспериментов мощность ультразву-

ковых колебаний изменялась от 20 до 200 Вт. 

Расход аргона при взвешивании дуги равнялся 

18 л/мин. Длина дуги lд = 3 мм, применялся 

электрод с полусферической заточкой рабочего 

участка. В ультразвуковом преобразователе  
в качестве излучателя применялась специально 

разработанная фокусирующая линза с радиусом 

кривизны Ȓ=20 мм, обеспечивающим фокусное 

расстояние 20 мм. 
 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Измерение силового воздействия дуги (рис. 2) 
показало, что при силе тока 30 А давление на 

поверхность пластины без ультразвука ≈2∙10
-3 Н. 

Существенно меняется значение силового дей-

ствия дуги при силе тока 300 А, которое со-
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ставляет 37,4∙10
-3 Н. Данное значение было мак-

симальным для выбранного диаметра электро-

да, поэтому дальнейшее увеличение тока не да-

ло бы точных значений.  

Однако, эффект влияния ультразвука на си-

ловое воздействие постепенно снижается с уве-

личением сварочного тока из-за относительно 

высокой мощности дуги.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость силового воздействия дуги от величины тока: 
частота ультразвуковых колебаний Fузк = 20,8 кГц; мощность ультразвуковых колебаний Pузк = 60 Вт; частота  

переменного тока f = 50 Гц; длительность импульсов тока обратной полярности τобр = 3 мс; диаметр электрода dэ = 4 мм 
 
При Iсв=30 А с воздействием ультразвуко-

вых колебаний давление значительно увеличи-

лось до 29,8∙10
-3 Н, что в 15 раз больше, чем 

без воздействия ультразвука. Мощность дуги 

без УЗК повышается и видно, что с увеличени-

ем значения силы тока, эффективность влияния 

ультразвука несколько снижается. При Iсв =300 А 
давление достигает 66,8∙10

-3 Н, что в 1,8 раз 

больше давления без ультразвука. Также было 

измерено силовое воздействие по отдельности: 

давление сварочной дуги; давление ультразву-

ковых колебаний (без горения дуги) и при со-

вместном воздействии дуги и высокочастотных 

волн (рис. 3). 
Было обнаружено, что при совместном воз-

действии дуги и ультразвука силовое воздейст-

вие всегда больше на 5–10 %, чем их сумма по 

отдельности (рис. 3). Прирост давления дуги, 

по-видимому, является следствием ускорения 

частиц в дуговом разряде под действием ульт-

развуковых колебаний, при котором увеличи-

вается теплопередача, а значит и термосиловое 

воздействие дуги. 
Установлено, что при мощности ультразву-

ковых колебаний Pузк. ~20 Вт, давление дости-

гает значения 29,3∙10
-3 Н, а увеличение мощно-

сти приводит практически к линейному росту 

давления и достигает максимального значения 

38,5∙10
-3 Н при 100 Вт. Наибольшая глубина 

проплавления получена при мощности 60 Вт, 

по этой причине в дальнейших экспериментах 

устанавливалось данное значение. Таким обра-

зом, увеличение мощности ультразвуковых ко-

лебаний с 20 до 100 Вт приводит к повышению 

давления высокочастотных волн на 20 %.  
Воздействие ультразвуковых колебаний 

мощностью PУЗК от 20 до 60 Вт приводило  
к сжатию и улучшению стабильности дугового 

разряда (рис. 5). Однако, увеличение мощности 

ультразвука PУЗК ≥140 Вт приводило к отклоне-

нию активного пятна от оси электрода, что яв-

ляется причиной нарушения формирования 

швов при сварке алюминия и его сплавов.  
При сварке на переменном токе с ПФИ си-

ловое воздействие дуги зависит не только ве-

личины тока, но и от длительности импульсов 

тока обратной полярности.  
Интегральное давление дуги на сварочную 

ванну Fд составляет несколько граммов (в ис-

следованном диапазоне токов) и зависит как  
от величины тока дуги, так и от длительнос- 
ти импульсов тока обратной полярности обр.  
С ростом обр силовое воздействие дуги Fд 
уменьшается.  
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Рис. 3. Соотношение давлений от сварочной дуги, УЗК и их совместного действия  
к полному давлению дуги: 

F
узк.

=20,8 кГц; PУЗК=60 Вт; f=50 Гц; τ
обр.

=3 мс; d
э.
=4 мм 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость силового воздействия от их мощности: 
F

узк.
=20,8 кГц; f=50 Гц; Iсв.=150 А; τ

обр.
=3 мс; L

д.
=3 мм; d

э.
=4 мм 

 

 
 

Рис. 5. Профиль дуги переменного тока: 
F

УЗК.
= 20,8 кГц; PУЗК = 60 Вт; Iсв. = 150 А; f = 50 Гц; L

д.
= 3 мм; d

э.
= 4 мм 
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Измерение силового действия дуги при раз-

личной обр (рис. 6) показало, что при обр=2 мс 

давление дугового разряда на поверхность пла-

стины составляет 11,6∙10
-3 Н, а при воздействии 

ультразвука увеличивается в ~ 3 раза, что явля-

лось максимальным значением давления дуги. 

При обр=10 мс силовое воздействие дуги без 

УЗК составило 8,6∙10
-3 Н, при воздействии 

ультразвуковых колебаний оно увеличилось  
до 25,22∙10

-3 Н. 
 

 
 

Рис. 6. Влияние УЗК на силовое воздействие при различной длительности  
импульсов тока обратной полярности: 

Fузк = 20,8 кГц; Iсв.= 150 А; Pузк = 60 Вт; f = 50 Гц; Lд = 3 мм; dэ = 4 мм 
 
По графику видно, что с увеличением τобр. 

происходит уменьшение давления дуги на сва-

рочную ванну, что является одной из причин 

снижения глубины проплавления при сварке 

алюминия и его сплавов с ростом длительности 

импульсов тока обратной полярности, причем 

при воздействии УЗК уменьшение Fд с повы-

шением τобр более значительно, чем без них. 

Исследования показали, что при изменении 

частоты переменного тока с 20 до 100 Гц сило-

вое воздействие практически не изменяется, 

однако на всех частотах давление дуги с воз-

действием ультразвука на сварочную ванну 

превышает ~ в 3 раза аналогичные показатели  
в случае отсутствия УЗК. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость силового воздействия от частоты переменного тока: 
Fузк = 20,8 кГц; Pузк = 60 Вт; Iсв. = 150 А; τобр = 3 мс; Lд = 3 мм; dэ = 4 мм 
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Выводы 
 

1. Измерение силового воздействия дуги на 

сварочную ванну показало, что давление с УЗ 

колебаниями существенно выше, чем без них, 

но с увеличением сварочного тока. разница ме-

жду силовым воздействием дуги с УЗК и без 

них несколько снижается. 
2. Увеличение мощности ультразвуковых 

колебаний с 20 до 100 Вт приводит к повыше-

нию давления высокочастотных волн на 20 % 
3. С увеличением τобр происходит уменьше-

ние давления дуги на сварочную ванну, что яв-

ляется одной из причиной снижения глубины 

проплавления при сварке алюминия и его спла-

вов с ростом длительности импульсов тока об-

ратной полярности, причем при воздействии 

УЗК уменьшение Fд с повышением τобр  более 

значительно, чем без них. 
4. С воздействием ультразвуковых колеба-

ний происходит сжатие дугового разряда, что 

повышает силовое воздействие дуги и плот-

ность энергии, тем самым повышая тепловую 

эффективность дуги. 
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The paper presents the results of the study of the macrostructure and layer-by-layer chemical analysis of the py-
rolysis furnace pipe material in the state after operation. It is revealed that there is no change in the content and ratio 
of columnar and equiaxed crystals in the structure. Formation of a carburized layer on the side of the inner surface 
near areas with a damaged oxide layer, a nitrided layer on the side of the outer surface and decarburized layers on 
the side of both surfaces. 

Keywords: reaction tubes, pyrolysis, heat-resistant alloys, carburization, nitriding, material degradation, macro-
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Введение 

 

Пиролиз углеводородов является одним из 

наиболее важных процессов в нефтехимиче-

ской промышленности и служит для производ-

ства исходного сырья в производстве полиэти-

лена. Условия протекания процесса пиролиза 

накладывают высокие требования на свойства 

применяемых материалов для изготовления 

змеевиков, в первую очередь на жаропрочность 

– температура стенки змеевика может дости-

гать 1100 °С [1]. Для эксплуатации в подобных 

условиях были разработаны различные сплавы 

системы Fe-Ni-Cr, производимые методом цен-

тробежного литья. Вследствие этого форми-

рующиеся при затвердевании металла литей-

ные дефекты – раковины, пористость, неметал-

лические дефекты – наблюдаются лишь на 

внутренней поверхности отлитой трубы [2].  
В последние годы в ТУ на центробежноли-

тые трубы для радиантных змеевиков преду-

сматривается специальное требование к макро-

структуре по толщине стенки, 40–70 % которой 

должна состоять из столбчатых кристаллов. 

Это требование объясняется положительным 

влиянием подобной структуры на жаропроч-

ность реакционных труб [3, 4]. 
Высокая температура эксплуатации способ-

ствует протеканию диффузионных процессов 

внутри металла и взаимодействию металла  
с атмосферой печи и нагреваемой средой [5]. 

Цель данной работы является исследование 

действие высокотемпературной эксплуатации и 

влияние состава дымовых газов и нагреваемой 

среды на материал трубы из жаропрочного 

сплава GX45NiCrSiNb 45-35. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Объектом исследования является центро-

бежнолитая реакционная труба из сплава 

GX45NiCrSiNb 45-35 ET 45 Micro [6]: в состоя-

нии поставки и после эксплуатации порядка 

25000 часов в печи пиролиза при температуре 

стенки до 1100 °C и давлении до 0,26 МПа. 
Образцы для оценки макроструктуры были 

изготовлены с применением шлифовальной 

машины Mecatech 250 SPC. Травление шлифов 

проводилось в двух реагентах: в смеси азотной 

и соляной кислот с соотношением 1:3, а для 

выявления более тонких элементов структуры 

было применено электролитическое травление 

в 10 % растворе щавелевой кислоты. 
Определение химического состава металла 

проводили с помощью оптико-эмиссионного 

анализатора FOUNDRY-MASTER EXPERT  
в трех сечениях – со стороны наружной и внут-

ренней поверхностей, а также в средней части 

толщины стенки. 
 

Результаты исследований 
 

Визуальный осмотр показал, что труба в со-

стоянии поставки имеет шероховатую наруж-

ную поверхность и гладкую внутреннюю по-

верхность после механической обработки. По-

сле эксплуатации наружная поверхность на от-

дельных участках сохранилась, на других 

участках произошло сглаживание поверхности. 

Внутренняя поверхность покрылась слоем ок-

сидной пленки, которая имеет локальные по-

вреждения.  
Для изучения химического состава и макро-

структуры были выбраны области с сохранив-

шейся шероховатой наружной поверхностью 

образец 2, со сглаженной поверхностью обра-

зец 3 и участки с повреждением оксидной 

пленки на внутренней поверхности образец 4 
(рис. 1). Образец 1 соответствует трубе в со-

стоянии поставки. 
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Рис. 1. Заготовка для вырезки образца 4 

 
 
 
Химический состав исследуемой трубы 

приведен в табл. 1 и соответствует данным сер-

тификата [6]. 
При исследовании макроструктуры на об-

разце 1 большую часть по сечению занимают 

столбчатые кристаллы, на наружной и внут-

ренней поверхности наблюдается небольшое 

количество равноосных кристаллов. На образ-

цах 2, 3 и 4 процентное соотношение кристал-

лов сохранилось, что может свидетельствовать 

о стабильности литой структуры (рис. 2). 
По требованиям НТД [4] – столбчатая 

структура должна распространяться не менее 

чем на 50 % толщины стенки. На трубе в со-

стоянии после эксплуатации со стороны на-

ружной и внутренней поверхностей наблюда-

ются области с отличающейся травимостью 

(рис. 2), они более светлые. 
 

Таблица 1 
Химический состав сплава G-X45NiCrSiNb 45-35[6] 

 

Образец 
Массовая доля элементов, % 

C Mn Si Cr Ni Fe Nb Ti S P 

ET 45 Micro по данным  
Сертификата [6] 

0,40 
–0,45 

<1,5 
1,3 
–1,6 

34,0 
–37,0 

42,0 
44,0 

– 
0,7 
–0,9 

<0,3 <0,03 <0,03 

Образец 1  0,44 1,0 1,6 35,0 43,0 15,0 0,9 – 0,0065 0,0074 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Макроструктура образцов: 
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4 

Образец 4 

Выкрашивание  
оксидной пленки 
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Вероятной причиной изменения травимос-
ти поверхностных слоев связано с выгоранием 

легирующих элементов, в первую очередь хро-

ма и углерода [7], при контакте с кислородом, 

который присутствует как в составе дымо- 
вых газов, так и нагреваемой среде. Провести 

химический анализ данных обезуглероженных 

слоев методом оптико-эмиссионной спект-
роскопии не представляется возможным по при-
чине малой толщины данного слоя – он уда-

ляется при подготовке поверхности к анализу. 
Результаты химического анализа показали, 

что для всех образцов соблюдается единая за-

кономерность – со стороны внутренней по-

верхности происходит насыщение металла уг-

леродом, а со стороны наружной поверхности – 
азотом (табл. 2). Наибольшее содержание угле-

рода соответствует области отслоения оксид-

ной пленки, а наибольшее содержание азота 

соответствует образцу 3. 
 

Таблица 2 
Изменения содержания химических элементов в сплаве по сечению трубы 

 

Образец 
Содержание углерода, % Содержание азота, % 

Наружная  
поверхность Середина Внутренняя  

поверхность 
Наружная  

поверхность Середина Внутренняя 
поверхность 

2 0,417 0,448 0,516 – – – 

3 0,448 0,459 0,510 0,338 0,115 0,097 
4 0,377 1,21 2,42 – – – 

 
 
 
 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Распределение различных слоев по сечение трубы: 
а – образец 2; б – образец 3; в – образец 4 

 
Для визуального выявления слоев с повы-

шенным содержанием углерода и азота было 

проведено электролитическое травление, ре-

зультаты которого представлены на рис. 3.  

обезуглероженные  
слои 

 
Науглероженный 
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обезуглероженные слои 
 

Азотированный 
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На образце 2 наблюдаются только тонкие по-

верхностные слои, соответствующие областям 

выгорания легирующих элементов. На образ- 
це 3 под обезуглероженным слоем наблюдается 

азотированный слой толщиной 1,5 мм (табл. 3). 
На образце 4 под обезуглероженным слоем на-

блюдается темный науглероженный слой тол-

щиной до 2,1 мм. 
 
 

Таблица 3 
Толщина различных слоев травления по сечению образца 

 

Слой 

Толщина, мм 

Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Не более 

Обезуглероженный, на наружной / внутрен-

ней поверхности 0,45/0,48 0,41/0,42 0,56/0,40 
Науглероженный – – 2,10 

Азотированный – 1,50 – 
 
 
Полученные результаты свидетельствуют  

о протекании интенсивных диффузионных 

процессов насыщения металла трубы элемен-

тами из контактируемых сред. 
В рассматриваемом сплаве высокое содер-

жание хрома должно обеспечивать жаростой-

кие свойства за счет формирования на поверх-

ности защитной пленки из оксида хрома. Одна-

ко в ходе длительной эксплуатации происходит 

постепенное снижение хрома в поверхностных 

слоях и вместо оксидов хрома на поверхности 

начинают формироваться пленки на основе ни-

келя, железа, марганца и кремния, которые об-

ладают меньшей сплошностью и могут пропус-

кать сквозь себя различные элементы из кон-

тактируемых сред [8]. 
Кислород присутствует как в дымовых га-

зах, так и в нагреваемой среде, проходя сквозь 

рыхлые оксидные пленки, он может связывать-

ся с углеродом и снижать его содержание в по-

верхностных слоях. 
Повышение содержание азота со стороны 

наружной поверхности хорошо согласуется  
с фактом наличия азота в дымовых газах, но не 

в нагреваемой среде. Повышение содержания 

азота является следствием взаимодействия ме-

талла и дымового газа в условиях нехватки ки-

слорода [9]. 
Процесс пиролиза сопровождается образо-

ванием частичек кокса, которые затем могут 

откладываться на поверхности трубы и диф-

фундировать в металл. Защитная пленка из ок-

сида хрома тормозит проникновение углерода 

вглубь металла, что подтверждается сравнени-

ем результатов химического анализа образца 4 

с поврежденной внутренней поверхностью  
и образцов 2 и 3, на которых повреждения 

внутренней поверхности отсутствуют. Наличие 

обезуглероженного слоя перед науглерожен-

ным, может быть связано с его пористостью  
и, соответственно, большой площадью взаимо-

действия с кислородом, который удаляет угле-

род из поверхностного слоя [10]. 
 

Выводы 
 

В результате комплексного исследования 

реакционной трубы из сплава GX45NiCrSiNb 
45-35 после эксплуатации в течение ~25 тыс. 
часов установлено: 

– влияние эксплуатационных факторов не 
приводит к изменению содержания и соотно-
шения столбчатых и равноосных кристаллов по 

структуре; 
– на внутренней и наружной поверхности 

наблюдаются обезуглероженные слои, толщина 
слоя по сечению трубы достигает до 0,56 мм; 

– глубина науглероженного слоя неравно-
мерная, максимальный науглероженный слой 

наблюдается в местах скола оксидной пленки,  
и достигает 2,1 мм с содержанием углерода  
до 2,4 %; 

– толщина азотированного слоя наблюдает-
ся на образце с более гладкой поверхностью, 
глубина его неравномерная и достигает 1,5 мм 

с содержанием азота до 0,34 %. 
Таким образом, одной из причин процессов 

деградации являются: науглероживание внут-

ренней поверхности, связанное с нарушением 

сплошности оксидной пленки и отложением 

сажи и кокса на поверхности металла; образо-

вание азотированного слоя на наружной по-
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верхности в местах сплошности оксидной 

пленки, а также взаимодействия металла и ды-

мового газа в условиях нехватки кислорода. 

Вероятно, эти процессы является одними из 

ключевых факторов, снижающих эксплуатаци-

онную надежность и ресурс реакционных труб.  
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