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Приведены результаты исследований структуры, химического и фазового состава алюминидного покры-
тия, сформированного на поверхности сплава ЭП718 после его алитирования погружением в расплав. Пока-
зано, что внутренний слой покрытия состоит из сплошной прослойки твердого раствора на базе алюминида 
хрома CrAl7 с моноклинной решеткой, в которой часть атомов Cr замещена атомами элементов из сплава 
ЭП718, а внешний, имеющий ярко выраженное гетерогенное строение, представляет собой алюминиевую 
матрицу с включениями алюминида CrAl7 с более низким содержанием алюминия.  

Ключевые слова: алитирование, сплав ЭП718, диффузия, покрытие. 
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STRUCTURE AND PHASE COMPOSITION OF COATING  

ON EP718 ALLOY AFTER HOT-DIP ALUMINIZING 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies of the structure, chemical and phase composition of the aluminide coating formed on the 
surface of EP718 alloy after its hot-dip aluminizing are presented. It is shown that the inner layer of the coating con-
sists of a continuous layer of a solid solution based on chromium aluminide CrAl7 with a monoclinic lattice, in 
which some of the Cr atoms are replaced by atoms of elements from the EP718 alloy, and the outer layer, which has 
a pronounced heterogeneous structure, is an aluminum matrix with inclusions of CrAl7 aluminide. with a lower alu-
minum content. 

Keywords: hot-dip aluminizing, EP718 alloy, diffusion, coating. 
 

Поверхность деталей газотурбинных авиа-

ционных двигателей, энергетических устано-

вок, изделий космической техники, изготавли-

ваемых из жаропрочных никелевых сплавов 

(например, ЭП718 или аналог Inconel 718), час-

то может кратковременно нагреваться до тем-

ператур выше 1000 °С [1]. В таких условиях, 

критичной характеристикой, определяющей 

работоспособность и эксплуатационную на-

дежность деталей, наряду с жаропрочностью, 

является их жаростойкость.  

В большинстве случаев задача повышения 

жаростойкости жаропрочных никелевых спла-

вов решается путем нанесения покрытий на ос-

нове алюминидов никеля, высокие защитные 

свойства которых обусловлены их способно-

стью окисляться с образованием плотной плен-

ки оксида алюминия Al2O3 [2]. 

Среди способов получения алюминидных 

покрытий наиболее распространены техноло-

гии диффузионного насыщения поверхности 

жаропрочных сплавов алюминием из различных 

сред [3–8]. Наиболее простым и технологиче-

ски доступным методом насыщения алюмини-

ем является алитирование методом погружения 

заготовки в расплав [9]. Однако, литературные 

данные, касающиеся процессов, происходящих 

при взаимодействии сплава ЭП718 с алюмини-

ем в условиях жидкостного алитирования, нами 

не обнаружены. 
_________________________ 

© Богданов А. И., Шморгун В. Г., Кулевич В. П., Евчиц Р. Д., Терпугов Н. В., 2021. 

*  Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-10246, https://rscf.ru/project/21-79-
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Целью настоящей работы являлось иссле-

дование структуры, химического и фазового со-

става алюминидного покрытия, формируемого 

на поверхности сплава ЭП718 после его али-

тирования погружением в расплав. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Алитирование образцов из сплавов марки 

ЭП718 (табл. 1) размером 10×10×2 мм осуще-

ствляли при их погружении в расплав алюми-

ниевого сплава марки 6063 (табл. 2). Образцы 

предварительно были отшлифованы на наж-

дачной бумаге и обезжирены. Для защиты от 

окисления на их поверхность наносили слой 

флюса на основе полиэфирной смолы. Для по-

лучения расплава навеску сплава марки 6063 

массой 100 г нагревали в печи SNOL 8.2/1100 

до температуры 740 °С в керамическом тигле. 

Образцы погружали в расплав через слой флю-

са и выдерживали в течение 2 мин. Далее об-

разцы извлекались из тигля и охлаждались на 

воздухе. После охлаждения на поверхности 

сплава формировался алитированный слой (по-

крытие) толщиной 0,1 мм. 
 

Таблица 1 

Химический состав сплава ЭП718 (мас. %) 
 

C S P Mn Cr Zr W Ti Si Ni Nb Mo Fe Ce B Al 

≤0,10 ≤0,010 ≤0,015 ≤0,60 
14,00-

16,00 
≤0,020 

2,50-

3,50 

1,90-

2,40 
≤0,30 

43,00-

47,00 

0,80-

1,50 

4,00-

5,20 
Ост. ≤0,10 ≤0,008 

0,90-

1,4 

 
Таблица 2 

Химический состав алюминиевого сплава марки 6063 (мас. %) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.3-0.6 0.15-0.35 0.10 0.15 0.60-090 0.05 0.15 0.10 Ост. 

 

Электроннооптические исследования и опре-

деление химического состава (ЭДС анализ) осу-

ществляли на растровом двухлучевом электрон-

ном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рентгено-

фазовый анализ (РФА) выполняли на дифракто-

метре Bruker D8 ADVANCE ECO в излучении 

медного анода (λ=1,5418Å). В качестве монохро-

матора на первичном пучке устанавливалось зер-

кало Гебеля. Регистрация дифракционной карти-

ны осуществлялась с помощью позиционно-

чувствительного детектора SSD160. Съемку про-

изводили коллимированным (диаметр 1 мм) пуч-

ком рентгеновского излучения с алитированной 

поверхности, которую предварительно шлифова-

ли на наждачной бумаге для удаления оксидного 

слоя. Микродюрометрические исследования про-

водили на приборе ПМТ-3М. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования показа-

ли, что в результате взаимодействия жаропроч-

ного сплава ЭП718 с расплавленным алюми-

нием на поверхности первого формируется 

диффузионный слой (покрытие) толщиной  

~ 100 мкм. Поры и трещины в покрытии не ви-

зуализируются (рис. 1). 

 

  

а б 

Рис. 1. СЭМ изображения структуры покрытия на поверхности сплава ЭП718 после алитирования 

1 2 

3 
 

4 
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Структура покрытия имеет ярко выраженное 

гетерогенное строение, которое характеризуется 

значительной неоднородностью. Причем, можно 

выделить два характерных слоя: внешний слой 

глубиной ~75 мкм, представляющий собой тем-

ную матрицу с большим количеством светлых 

включений округлой формы размером ~2– 

30 мкм, и внутренний слой ~35 мкм на границе 

со сплавом. Расчетная доля светлых включений 

в объеме закристаллизовавшегося расплава для 

верхнего слоя покрытия составляет 45–48 %. 

Микродюрометрические исследования показали, 

что их микротвердость составляет ~4,37 ГПа. 

Структура внутреннего слоя покрытия име-

ет более однородный вид, хотя здесь и присут-

ствуют области темных включений. В непо-

средственной близости к границе соединения 

присутствует сплошной светлый визуально го-

могенный слой толщиной ~ 2,5 мкм. 

Ввиду неоднородности и малых размеров 

элементов структуры покрытия, анализ его хи-

мического состава проводили ЭДС сканирова-

нием в точечном режиме (соответствующие 

точки см. на рис. 1, б). Полученные эмиссион-

ные спектры приведены на рис. 2, а результаты 

их обработки сведены в табл. 3.  

 

 

 

  
 

Рис. 2. Эмиссионные спектры, полученные при точечном анализе химического состава покрытия  

(точки сканирования указаны на рис. 1, б) 

 
Таблица 3 

Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа состава покрытия 
 

Анализируемая точка 
(см. р ис. 1, б) 

Содержание элемента, ат. % 

Al Cr Fe Ni Mo Ti W 

1 88,97 4,95 2,91 1,55 1,07 0,56 – 

2 100 – – – – – – 

3 86,98 7,02 2,85 1,08 1,26 0,8 – 

4 81,16 5,17 5,31 5,17 0,9 0,68 1,61 

 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что внешний слой состоит из закри-

сталлизовавшейся алюминиевой матрицы и 

включений сложного состава ~87–89 ат. % Al, 

~5–7 ат. % Cr, ~3 ат. % Fe, ~1–1,5 ат. % Ni ~1 

ат. % Mo и ~0,5–0,8 ат. % Ti. Растворимость Cr 

в Al согласно диаграмме состояния не превы-

шает 0,1 ат. % при 300 С и 0,45 ат. % при тем-

Точка 1 
Точка 2 

Точка 3 
Точка 4 
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пературе 661,4 С, поэтому образование твер-

дого раствора внедрения на базе ГЦК-решетки 

алюминия маловероятно даже с учетом влияния 

неравновесности кристаллизации. Указанный 

состав включений, наиболее вероятно, соответ-

ствует твердому раствору на базе алюминида 

хрома CrAl7 (иначе обозначается как θ- фаза 

Cr7Al45) с моноклинной решеткой, в которой 

часть атомов Cr замещена атомами элементов 

из сплава ЭП718. Такое предположение под-

тверждается результатами рентгеноструктурно-

го анализа (рис. 3). На дифрактограмме, поми-

мо рефлексов алюминия, присутствует набор 

рефлексов, отвечающий стандарту карточки 

PDF #03-065-6844 для соединения Cr7Al45. При 

этом рефлексы системно смещены относитель-

но положений стандарта, что может свидетель-

ствовать о формировании твердого раствора на 

базе интерметаллидного соединения. 

 

 
Рис. 3. Дифрактограмма, полученная с поверхности покрытия 

 
При идентичном фазовом составе для тон-

кого сплошного слоя на границе со сплавом 

ЭП718 характерно более низкое содержание 

алюминия ~81 ат. % Al и более равномерное 

содержание основных элементов - по ~5 ат. % 

Cr, Fe и Ni, при этом появляются эмиссионные 

линии, соответствующие спектру вольфрама 

(рис. 2, точка 4). 

Полученный результат показывает принци-

пиальную возможность получения в поверхно-

стном слое жаропрочного сплава ЭП718 диффу-

зионного покрытия интерметаллидного состава 

на базе твердого раствора на основе алюминида 

хрома CrAl7. Очевидно, что формируемые в ус-

ловиях быстротечной кристаллизации состав  

и структура покрытия требуют проведения ста-

билизирующей термической обработки. 
 

Вывод 
 

В результате алитирования сплава ЭП718  

в жидком алюминии на его поверхности фор-

мируется сплошное, равномерное по толщине 

покрытие без дефектов в виде пор и трещин. 

Покрытие имеет гетерогенную структуру.  Его 

внутренний слой состоит из сплошной про-

слойки твердого раствора на базе алюминида 

хрома CrAl7 с моноклинной решеткой, в кото-

рой часть атомов Cr замещена атомами элемен-

тов из сплава ЭП718, а внешний,  имеющий яр-

ко выраженное гетерогенное строение, пред-

ставляет собой алюминиевую матрицу с вклю-

чениями алюминида CrAl7 с более низким 

содержанием алюминия.  
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Keywords: aluminizing, coatings, iron aluminides, ultrasound, diffusion zone, intermetallic compounds. 
 

Технология алитирования сталей и сплавов 

погружением в расплав широко применяется  

в промышленности благодаря своей высокой 

эффективности, низкой трудоемкости и стои-

мости [1–6]. Процесс алитирования включает  

в себя погружение заготовки в нагретый до оп-

тимальной температуры расплав алюминия или 

силумина; выдержку заготовки в расплаве в те-

чение определенного времени, необходимого 

для реализации взаимодействия с расплавом  

и формирования интерметаллидного слоя по 

всей площади поверхности; извлечение заго-

товки из расплава. 

Формирование структуры алюминидного 

покрытия начинается на стадии, когда заготов-

ка находится в расплаве и определяется темпе-

ратурно-временными параметрами процесса. 

При этом регулировать толщину покрытия дос-

таточно сложно из-за конкурирующих процес-

сов роста диффузионной зоны (ДЗ) и растворе-

ния компонентов заготовки в ванне с распла-

вом. Малые времена выдержки могут оказаться 

недостаточными для формирования сплошного 

покрытия, а слишком большие – привести  

к растворению значительного объема заготовки 

в расплаве. При  этом  толщина покрытия опре- 
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Кулевич В. П., Богданов А. И., Слаутин О. В., Таубе А. О., Чукова О. М., 2021. 

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

Федерации № 0637-2020-0006. 
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деляется в большей степени химическим соста-

вом заготовки и расплава. 

Известно [7–8], что введение ультразвуко-

вых колебаний в ванну с расплавленным метал-

лом способствует удалению газов из расплава, 

повышает равномерность кристаллизации ме-

талла при застывании, способствует образова-

нию мелкозернистой структуры и улучшению 

свойств металла. На основании вышесказанного 

целью данной работы явилось исследование 

влияния ультразвукового воздействия (УЗ) на 

структуру, толщину и сплошность покрытия, 

формируемого при алитировании сплавов на ос-

нове железа погружением в расплав. 
 

Материалы и методы исследований 
 

Алитированию были подвергнуты: стали Ст3 

и 12Х18Н10Т, а также сплав Х15Ю5. Алитиро-

вание проводили в расплаве алюминия АД1 при 

температуре 780 °С с воздействием УЗ и без. 

Установка для УЗ воздействия представляла 

собой генератор ультразвука УЗГИ-2 с подклю-

ченным к нему пьезоэлектрическим преобразо-

вателем в составе составного ступенчато-

конического концентратора ультразвуковых ко-

лебаний, к которому присоединялся металличе-

ский волновод. Входная мощность генератора, 

замеренная в процессе его работы, составила  

~ 18 Вт. Частота колебаний, подаваемая генера-

тором на пьезоэлектрический преобразователь  

и замеренная с помощью частотомера Ч3-34А, 

составила 20,5 кГц, а амплитуда – 5–7 мкм. 

Концентратор ультразвуковых колебаний  

с закрепленным на нем волноводом устанавли-

вался на лабораторном штативе непосредст-

венно возле печи. Алитируемый образец на-

дежно закреплялся на свободном конце волно-

вода. Подвергаемый ультразвуковому воздей-

ствию образец погружали в керамический  

тигель с расплавом, расположенный в печи 

SNOL 8,2/1100.  

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Оlympus BХ-61. Электроннооптиче-

ские исследования и определение химического 

состава осуществляли на сканирующем элек-

тронном микроскопе Phenom XL. Рентгеност-

руктурный анализ выполняли на дифрактомет-

ре Bruker D8 ADVANCE ECO. Расшифровку 

фазового состава осуществляли с помощью 

программного обеспечения к дифрактометру 

Diffrac.EVA (version 4.2.1). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследование покрытий, полученных на 

поверхности сталей Ст3 и 12Х18Н10Т, а также 

сплава Х15Ю5 при их алитировании погруже-

нием в расплав алюминия в течение 1 мин, по-

казало следующее. 

УЗ воздействие при алитировании приводит 

к снижению общей толщины формируемого 

покрытия в 3 раза для Ст3 и в 5–5,5 раз для 

Х15Ю5 и 12Х18Н10 (рис. 1). Вместе с этим на-

блюдается значительное снижение толщины ДЗ 
 

а 

 

б 

 

Рис. 1. Влияние ультразвукового воздействия при алитировании  
в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин) на толщину покрытия (а) и ДЗ (б) 

https://mash-xxl.info/info/4413
https://mash-xxl.info/info/4413
https://mash-xxl.info/info/120253
https://mash-xxl.info/info/120253
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в составе покрытия (рис. 2), что может быть 

обусловлено более активным ее отделением от 

поверхности раздела фаз и растворением ДЗ  

в алюминиевой матрице [9]. 

Кроме влияния на толщину формируемого 

покрытия, УЗ воздействие значительно улуч-

шило адгезию алюминиевого расплава к под-

ложке. В процессе классического алитирова-

ния погружением в расплав важно качественно 

подготавливать поверхность изделия для 

обеспечения взаимодействия алюминия с ма-

териалом подложки по всей поверхности. 

Присутствие на поверхности изделия оксид-

ных пленок, загрязнений или жировых следов 

приводит к несплошности покрытия и его час-

тичному или полному отслаиванию. Кроме 

этого, для некоторых материалов (например, 

сплав Х15Ю5) требуется применение флюсов 

и увеличение времени выдержки в расплаве 

из-за плотной оксидной пленки, формирую-

щейся при комнатной температуре и препятст-

вующей диффузии алюминия. УЗ воздействие 

способствует разрушению оксидных пленок на 

поверхности изделия, отделению загрязнений, 

повышению смачиваемости материала распла-

вом алюминия, что приводит к формированию 

сплошного покрытия по всей площади по-

верхности. 

Для оценки сплошности покрытия было 

проведено измерение протяженности покрытия, 

плотно прилегающего к подложке без пор, 

трещин или разрушения ДЗ по отношению  

к периметру образца в плоскости микрошлифа. 

Результаты измерений (рис. 2) показали, что  

в случае хорошо алитируемой стали Ст3 воз-

действие УЗ позволило увеличить сплошность 

покрытия на 12 %, а в случае сплавов Х15Ю5  

и 12Х18Н10 на 59 и 28 %, соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние ультразвукового воздействия при алитировании  

в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин) на сплошность формируемого покрытия 

 

Данные рентгенофазового и энергодиспер-

сионного анализа показали, что воздействие УЗ 

в процессе алитирования, не оказывая влияния 

на фазовый состав формируемого покрытия  

и ДЗ в его составе, подавляет рост прослойки 

интерметаллида Fe2Al5 в составе ДЗ. Так, на-

пример (рис. 3), на сплаве Х15Ю5 под воздей-

ствием УЗ толщина прослойки интерметалли-

да Fe2Al5 с ~ 5–7 мкм (без УЗ) уменьшилась до  

~ 0,5–1 мкм (с УЗ). 

 

  
а б 

Рис. 3. Структура покрытия после алитирования сплава Х15Ю5 в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин)  

без воздействия УЗ (а) и с УЗ (б) 
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Вывод 
 

Экспериментально доказано, что при али-

тировании погружением воздействие ультра-

звука на расплав, не оказывая влияния на фазо-

вый состав диффузионной зоны, формирую-

щейся в результате протекания гетерогенных 

реакций на границе алюминия со сплавами на 

основе железа, приводит к уменьшению ее 

толщины на 30–50 % при частоте подводимых 

акустических колебаний 18–20 кГц и амплиту-

де 10–15 мкм. 
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Введение 
 

В [1–4] приведены результаты исследо-

ваний структуры и свойств пятислойного слои-

стого композиционного материала (СКМ)  

состава титан ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т после 

СВ и термической обработки при темпера-

турах 800–900 
о
С и временах выдержки 1– 

10 часов. 

Однако детали, изготовленные из данного 

композиционного материала, могут работать  

и более длительно при высоких температурах.  

Данная работа является продолжением ис-

следований по изучению диффузионных про-

цессов многослойного интерметаллидного 

композита ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т при темпе-

ратурах 850 и 900 
о
С при увеличении времени 

выдержки от 20 до 100 часов. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Пятислойный композит получали сваркой 

взрывом, которую осуществляли по одновре-

менной плоскопараллельной схеме: трех тита-

новых (1,2 мм) и двух стальных (1 мм) слоев. 

Термическую обработку осуществляли в печи 

SNOL 8.2/1100 при температурах 850 и 900 °С 

и временах выдержки 20, 50 и 100 час. 

Микроструктуру исследовали на оптиче-

ском световом микроскопе «Olympus BX61»  

и растровом двухлучевом электронно-ионном 

микроскопе системы Versa3D DualBeam, кото-

рый снабжен энергодисперсионным спектро-

метром INCA X-Max (Oxford Instruments) для 

определения химического состава. Измерение 

микротвердости проводили на приборе ПМТ-

3М при нагрузке на индентор 1,0 Н.  

Результаты и их обсуждение 
 

В [4] было показано, что  с увеличением 
температуры от 800 до 900 °С и временах вы-
держки до 10 часов на всех границах происхо-
дит диффузия преимущественно в ВТ-20. При 
повышении температуры увеличивалась тол-
щина диффузионной зоны, которая при време-
ни выдержки 4 ч состояла из двух прослоек: 
первой – тонкой, прилегающей к стали и вто-
рой – значительно большей толщины, приле-
гающей к ВТ20; при времени выдержки 10 ч 
диффузионная зона состояла из трех прослоек – 
широкой и двух тонких.  

При выдержке 4 часа тонкая прослойка 
имела толщину ~ 1 мкм при температуре отжи-
га 800 °С, 2 мкм при температуре 850 °С и уве-
личивалась до 4 мкм при температуре 900 °С. 
Толщина широкой прослойки варьировалась от 
10–14 мкм при температуре 800 °С до 50–60 мкм 
при 900 °С, что ~ на 30–35 мкм больше, чем 
при времени выдержки 1 час. Увеличение вре-
мени выдержки до 10 ч привело к появлению 
третьей, тонкой прослойки 2 толщиной 3 мкм,  
4 мкм и 6 мкм при 800, 850 и 900 °С соответст-
венно при одновременном увеличению толщи-
ны всей диффузионной зоны: тонкая прослойка 
1 достигала размеров 6 мкм, 5 мкм и 12 мкм,  
а широкая – 21 мкм, 38 мкм и 117 мкм, при 800, 
850, 900 °С соответственно. 

При увеличении времени выдержки от 20 
до 100 часов при температурах 850 и 900 °С 
идет дальнейшее развитие диффузионных про-
цессов, которые на всех границах пятислойного 
композита протекают идентично. 

На рис. 1 приведены микроструктуры гра-
ниц свариваемых сплавов после указанных ре-
жимов термической обработки. 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура сваренного взрывом титано-стального КМ после термообработки (см. также с. 16): 
а, б – 850 и 900 оС, время выдержки 20 ч; в, г – 850 и 900 оС, время выдержки 50 ч; д, е – 850 и 900 оС, время выдержки 100 ч. х50 
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Рис. 1. Окончание  

 

На рис. 2, 3 приведены электронные снимки 

диффузионных зон соединения при температу-

рах 850 °С и 900 °С, соответственно, при вре-

менах выдержки 20, 50 и 100 часов, на которых 

идентифицируются четыре прослойки – одна 

широкая на границе с ВТ20 и три узких – по 

мере приближения к стали 08Х18Н10Т. При 

данных температурах и времени выдержки  

10 часов наблюдалась одна широкая и  только 

две узкие прослойки [4]. 

При термообработке длительностью 20 ча-

сов толщина диффузионной зоны меняется 

следующим образом: толщина широкой про-

слойки, прилегающей к ВТ20, варьируется от 

45,64 до 181,88 мкм и от 168,55 до 170,75 мкм 

при температуре 850 и 900 
о
С соответственно. 

Тонкая прослойка 1, прилегающая к широкой, 

меняет свою толщину от 3,16 до 9,49 мкм и от 

6,46 до 7,84 мкм, а тонкая прослойка 3, приле-

гающая к стали – от 6,05 до 10,86 мкм и от 

17,87 до 19,52 мкм при тех же температурах, 

между тонкими прослойками 1 и 3 располага-

ется прослойка 2 толщиной 2–4 мкм. 

После увеличения выдержки до 50 ч тол-

щина прослоек возросла: широкая достигла 

135,42 мкм и 291,45 мкм при 850 и 900 °С соот-

ветственно, тонкая прослойка 1 – 7,84 мкм  

и 16,36 мкм, тонкая прослойка 3 – 14,98  

и 76,99 мкм, а толщина прослойка 2 практиче-

ски осталась прежней. 

При выдержке 100 часов толщина широ- 

кой прослойки увеличилась до 157,14 мкм  

и 378,48 мкм при 850 и 900 °С соответственно. 

Толщина тонкой прослойки 1 незначительно 

возросла при 850
 о

С до 9,76 мкм, а при 900
 о

С 

уменьшилась до 12,09 мкм. Тонкая прослойка 3 

претерпела также незначительные изменения –  

при 850
 о

С толщина достигла 17,59 мкм, а при 

900
 о

С уменьшилась до 47,66 мкм, прослойка  

2 несколько увеличивается до 5–6 мкм. 

Значения микротвердости диффузионных 

зон широкой прослойки при всех вышеука-

занных режимах составляет около 4–4,5 ГПа, 

при этом микротвердость титановых слоев – 

2,50–3,55 ГПа, а нержавеющей стали – 1,65–

1,80 ГПа. 
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Рис. 2. Вид диффузионных прослоек в композите ВТ20-сталь 08Х18Н10Т  
после термообработки 850 °С и временах выдержки: 

а – 20 час  х2000; б – 50 час  х1000; в – 100 час х1200 
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Рис. 3. Вид диффузионных прослоек в композите ВТ20-сталь 08Х18Н10Т  
после термообработки 900 °С и временах выдержки: 

а – 20 час  х1000; б – 50 час  х1000; в – 100 час х550 
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Распределение химических элементов  
в диффузионной зоне композита, подвергнуто-
го термической обработке при температурах 

850 
о
С и 900 

о
С со временем выдержки 20, 50  

и 100 часов, представлены на рис. 4–6.  

 

 
 

 
Рис. 4. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титано-стального композита  

после отжига при температурах: 
а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 20 часов 

 

При времени выдержки 20 часов (рис. 4) 
содержание алюминия в широкой диффузион-
ной прослойке постоянно по толщине (~ 13 % 
ат.) и по мере приближения к узкой прослойке 
оно монотонно снижается. Вместе с тем содер-

жание хрома и никеля увеличивается. Количе-
ство титана снижается при приближении к уз-
кой диффузионной прослойке с 85 % ат. до 45 % 
ат., и одновременно растет содержание железа 
с 3 % ат. до 40 % ат.  

 

 
 

 
 

Рис. 5. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титаностального композита  
после отжига при температурах: 

а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 50 часов 

а 

б 

а 

б 
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При времени выдержки 50 часов (рис. 5) 

количество хрома ничтожно мало в широкой 

диффузионной прослойке (~ 1 % ат.), и оно 

резко возрастает в узкой прослойке до 25 % ат. 

Содержание алюминия монотонно снижается 

по мере приближения к узкой диффузионной 

прослойке с 13–15 % ат. до 2–3 % ат. Никель 

имеется в небольшом количестве ~ 7 % ат. Ко-

личество титана по мере приближения к узкой 

прослойке снижается с 85 % ат. до 45 % ат.,  

а железа – увеличивается с 5 % ат. до 45 % ат. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титаностального композита  

после отжига при температурах: 
а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 100 часов 

 
При увеличении выдержки до 100 часов 

(рис. 6) содержание алюминия в широкой диф-

фузионной прослойке постоянно по толщине  

(~ 15 % ат.) и по мере приближения к узкой 

прослойке оно монотонно снижается до 5 % ат., 

содержание хрома и никеля увеличивается до  

5 % ат. и 25 % ат. соответственно. Количество 

титана снижается при приближении к узкой 

диффузионной прослойке с 85 % ат. до 40 % 

ат., а вместе с тем растет содержание железа  

с 5 % ат. до 40 % ат. 
 

Выводы 
 

Металлографические исследования и энер-

годисперсионный анализ диффузионных зон 

вблизи границ соединения пятислойного тита-

но-стального композита ВТ20+08Х18Н10Т, 

сформировавшихся при температурах 850 °С  

и 900 °С и временах выдержки 20, 50 и 100 ч, 

показали: 

– с увеличением температуры и времени 

выдержки на всех границах происходит разви-

тие диффузионных процессов преимуществен-

но в ВТ-20; диффузионная зона состоит из че-

тырех прослоек – трех тонких возле коррози-

онностойкой стали и широкой – возле титано-

вого сплава;  

– микротвердость диффузионных зон, сфор-

мировавшихся при изученных температурах  

и временах выдержки, 4,0–4,5 ГПа, микротвер-

дость стальных и титановых слоев составляет 

около 1,8 и 3,0 ГПа соответственно; 

– диффузионные прослойки насыщены ком-

понентами, входящими как в состав коррози-

онностойкой стали, так и титанового сплава,  

а именно Fe, Ni, Cr, Ti и Al. 
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В работе приведены результаты испытаний на износ СМИК системы титан – железо, полученных по 

технологии, включающей сварку взрывом и последующую высокотемпературную термообработку, при воз-

действии абразива на металло-интерметаллидные слои под углом 0, 45 и 90º. Показано, что более равномер-

ное изнашивание наблюдается при воздействии абразива на слоистую структуру СМИК под углом 45º. При 

такой схеме износа обеспечиваются и наилучшие показатели износостойкости, превышающие соответст-

вующие значения для стали 08кп и титана ВТ1-0 и имеющие тенденцию к повышению с ростом температу-

ры испытаний: +7 % при 200 °С; +13 % при 400 °С и +17 % при 600 °С. 

Ключевые слова: износостойкость, интерметаллиды, система Ti–Fe, сварка взрывом, термообработка, 

диффузия.  
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COMPOSITES OF THE TI – FE SYSTEM 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents the results of wear tests for the SMIC of the titanium - iron system, obtained by the technol-

ogy, including explosion welding and subsequent high-temperature heat treatment, when the abrasive is exposed to 

the metal-intermetallic layers at an angle of 0, 45 and 90º. It is shown that more uniform wear is observed when an 

abrasive is applied to the layered structure of SMIC at an angle of 45º. With such a wear pattern, the best indicators 

of wear resistance are provided, exceeding the corresponding values for 08kp steel and VT1-0 titanium, and having 

a tendency to increase with increasing test temperature: +7% at 200 °C; + 13% at 400 °C and + 17% at 600 °C. 

Keywords: wear resistance, intermetallic compounds, Ti – Fe system, explosion welding, heat treatment, diffusion.  

 

Введение 
 

В слоистых металло-интерметаллидных 

композитах (СМИК) [1–4] системы титан–

железо реализация принципа Шарпи [5] обес-

печивается чередованием высокотвердых тон-

ких интерметаллидных слоев и мягких – сталь-

ных [4, 6]. 

Исследования по определению износостой-

кости СМИК этой системы выполняли только в 

условиях перпендикулярного воздействия абра-

зива по отношению к чередующимся металли-

ческим (Fe) и интерметаллидным (Fe-Ti) слоям 

[1], а вопросы влияния расположения слоев от-

носительно воздействия частиц абразива не 

рассматривались. Поэтому в настоящей работе 

износостойкость СМИК системы Ti-Fe (при 

нормальной и повышенных до 600 °С темпера-

турах) оценивали при воздействии абразива не 

только перпендикулярно, но и под углом 45  

и 90° относительно чередующихся металличе-

ских и интерметаллидных слоев. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на девятислойных 

образцах ВТ1-0+сталь 08кп (титановые слои – 

снаружи). Полученные  результаты сопоставля- 
_________________________ 
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ли с данными по изнашиванию стали 08кп по-

сле нормализации и титанового сплава ВТ1-0  

в состоянии поставки. 

Девятислойный композит с толщинами сло-

ев титана и стали 2 мм был получен методом 

сварки взрывом на режиме, обеспечивающем 

его трансверсальную прочность 360–500 МПа. 

Его последующую прокатку выполняли на 

двухвалковом стане ДУО при 700 °С до толщи-

ны 3,5 мм с обжатием за один проход 8–12 %. 

После прокатки толщина слоев титана состави-

ла 0,42–0,46 мм, толщина стали 08кп – 0,30–

0,35 мм. Термообработка титано-стальных 

композитов (рис. 1, а) в вакуумной печи СВШЛ 

0,6–2/16 при 1000 °С в течении 10 ч привела к 

формированию на месте титановых слоев диф-

фузионной зоны (ДЗ), состоящей из трех про-

слоек (TiFe2: 70–66 ат. % Fe и 30–34 ат. % Ti; 

TiFe: 50 ат. % Fe и 50 ат. % Ti; Ti2,3Fe: 33 ат. % 

Fe и 67 ат. % Ti) твердостью 6÷7,8 ГПа и по-

вышению твердости стальных слоев (5 % Ti и 

95 % Fe) до 2,5–2,9 ГПа (рис. 1, б, в, г). Толщи-

на стальных слоев в результате преимущест-

венного диффузионного потока в титан умень-

шилась до 0,25–0,28 мм. Объемная доля интер-

металлидов составила 70 % [1, 4]. 

 

  
а б 

Рис. 1. Структура и микротвердость девятислойного титано-стального композита  

системы ВТ1-0 + сталь 08 кп в поперечном сечении: 
а – после сварки и прокатки (×50); б – после термообработки при 1000 °С в течение 10 ч (×50) 

 

Замеры твердости выполняли на приборе 

ТК-2М, микротвердости – на микротвердомере 

ПМТ-3М. Анализ микроструктуры осуществ-

ляли на микроскопе Olympus BX61, микрорент-

геноспектральный анализ – на сканирующем 

электронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. 

При испытании образцов, изготовленных из 

СМИК системы Ti-Fe, стали 08 кп и титана 

ВТ1-0, на стойкость к абразивному изнашива-

нию в диапазоне температур 20–600 С исполь-

зовали разработанную в ВолгГТУ лабораторную 

установку [7], в которой контртелом является 

вращающееся кольцо из стали 12Х18Н9Т с абра-

зивными частицами на его поверхности, а не-

подвижный образец (рис. 2) закреплен в токо-

подводящем держателе. Методика эксперимента 

предусматривала расположение образцов в трех 

вариантах направления металло-интерметал-

лидных слоев по отношению к воздействию аб-

разива, под углом 0º; 45º и 90º (рис. 3). 

 

  

Рис. 2. Образец из СМИК системы Ti-Fe для испытаний на изнашивание  
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Нагревание контртела осуществляли с по-

мощью расположенного под ним электрическо-

го нагревателя сопротивления, а образца – то-

ком от сварочного источника. Температуру 

контртела до начала испытания и образца  

в процессе испытания регистрировали с помо-

щью хромель-копелевых термопар, подклю-

ченных к аналого-цифровому преобразователю 

LA-20USB. Визуализацию сигнала (термоэдс)  

с преобразователя в виде термического цикла 

осуществляли в программе PowerGraph 3.3 

Professional. Температуру контртела в процессе 

испытания замеряли с помощью инфракрасного 

пирометра С-20.4. На торцах образцов (рис. 2) 

были сформированы площадки, через которые 

осуществляли их фиксацию и подвод тока от 

держателя. На передней кромке рабочего уча-

стка формировали скругление радиусом 0,4 мм, 

позволяющее абразивным частицам проникать 

под образец. В качестве абразива использовали 

порошок электрокорунда белого 25А (ГОСТ 

28818–90) со средним размером частиц 160 мкм. 

Перед применением порошок сушили в печи 

для удаления влаги, повторное использование 

абразива не допускалось. Путь трения состав-

лял 40 м, скорость движения образца относи-

тельно контртела – 0,12 м/с, давление на обра-

зец – 1 МПа. 

В качестве критерия износостойкости мате-

риалов использовали потерю объема испытуе-

мых образцов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ, 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-

ний, измеренная на аналитических весах Shinko 

HTR-220СЕ с точностью до 0,1 мг; ρ – плот-

ность материалов, вычисленная гидростатиче-

ским методом. 

Экспериментальные данные обрабатывали с 

использованием специализированных пакетов 

прикладных программ. 

 

 

 
а 

  
б в 

Рис. 3. Схема направления воздействия абразива по отношению к слоистой металло-интерметаллидной структуре 

(а): 0º (1); 90º (2) и 45º (3) и схема расположения образцов по отношению к плоскости трения – по нормали (б)  

и под углом ß к нормали (в) 

 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Анализ истираемой поверхности выявил не-

большие сколы и выкрошивания интерметал-

лидной составляющей, которые носят локаль-

ный характер и располагаются преимуществен-

но в слоях, расположенных ближе к внешнему 

периметру образца (рис. 4, 5). Появления микро-

трещин на границе металло-интерметаллидных 

слоев, распространяющихся вглубь образца,  

и расслаиваний не обнаружено во всем темпера-

турном диапазоне испытаний. Причем, с ростом 

температуры испытания процесс выкрашивания 

минимизируется, а шероховатость самой исти-

раемой поверхности снижается. 
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Рис. 4. СЭМ изображение микроструктуры СМИК системы Ti-Fe в режиме обратно отраженных электронов после испы-

тания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0º (а, г, ж); 90º (б, д, з); 

45º (в, е, и). Поверхность износа: слоев Fe – г, д, е; интерметаллидных (Ti+Fe) слоев – ж, з, и. Увеличение: ×300 (а, в); 

×600 (б); ×1200 (г, ж, е, и); ×2500 (д, з). 

 
При одинаковой температуре поверхность 

образцов, истираемых под углом 0º (воздейст-

вие абразива параллельно слоям), визуально 

имела меньшую шероховатость (рис. 4 (а, г, ж) 

и 5 (а, г, ж)), что можно объяснить отсутствием 

пересечения границ слоев частицами абразива 

и отделившимися частицами интерметаллидов. 

Тем не менее, эти частицы абразива  могут за-

крепляться на границах интерметаллидный-

стальной слои, особенно в микропустотах, об-

разовавшихся из-за выкрашивания тонкой про-

слойки карбида титана (TiC), которая изна-

чально была сформирована по границе слоев 

титана и стали при термообработке (рис. 6, а). 

 

   
а б в 

Рис. 5. СЭМ изображение микроструктуры СМИК системы Ti-Fe в режиме сьемки во вторичных электронах после 

испытания на износ под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев – 0º (а, г, ж); 

90º (б, д, з); 45º (в, е, и). Поверхность износа: слоев Fe – г, д, е; интерметаллидных (Ti+Fe) слоев – ж, з, и. Увеличе-

ние: ×300 (б, в); ×600 (а); ×1200 (г, ж, е, и); ×2500 (д, з) (см. также с. 25) 
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Рис. 5. Окончание 

 

  
а б 

  
в (слой Fe) г (интерметаллидный  (Ti+Fe) слой) 

Рис. 6. Точки определения соотношения химических элементов поверхности образцов в СМИК системы Ti-Fe после 

испытания на износ при температурах 20 (а), 600 (б), 400 ºС (в, г) под углом воздействия абразива относительно  

металло-интерметаллидных слоев 0º (а), 90º (б), 45º (в, г). Расшифровка в таблицах: 1 – для (а); 2 – для (б); 3 – для (в)  

и 4 – для (г), соответственно 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

26 

Таблица 1 

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

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Ti – 34,5 38,7 28,9 5,3 

Fe – 8,4 7,8 71,1 94,7 

O 69,0 – – – – 

Al 31,0 – – – – 

C – 57,1 53,5 – – 

Предполагаемая фаза Al2О3 TiC, (Ti2Fe – TiFe) TiC, (Ti2Fe – TiFe) Ti2Fe Fe(Ti) 

 
Таблица 2 

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

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Ti 30,2 38,3 48,3 39,2 3,3 

Fe 38,5 61,7 51,7 60,8 96,7 

O 31,3 – – – – 

Предполагаемая фаза FeTiO3 (или α-Fe2O3 + TiO2) Ti2Fe TiFe Ti2Fe Fe(Ti) 

 
Таблица 3 

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

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 

Ti 0,33 3,7 

Fe 0,37 96,3 

O 66,1 – 

Al 33,2 – 

Предполагаемая фаза Al2О3 Fe(Ti) 

 
Таблица 4 

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

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 0,93 39,5 4,9 51,6 

Fe 1,17 3,4 94,4 48,4 

O 58,2 – 0,7 – 

Al 39,7 – – – 

С – 57,1 – – 

Предполагаемая фаза Al2О3 TiC  Fe(Ti) Ti-Fe 

 

Выкрошившиеся частицы TiC, имеющие 

твердость по шкале Мооса – 9,5 (не менее  

30 ГПа) [8], образуют свои треки и также могут 

вклиниваться в слои СМИК, преимущественно 

в интерметаллидные, т.к. порядок их твердости 

более близок к последним (для интерметаллид-

ных фаз TiFe и Ti2Fe – твердость не превышает 

6,5–8,0 ГПа [9]), чем к слоям твердого раствора 
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на основе железа Fe(Ti) (2,5–2,9 ГПа), где их 

закрепление и удержание в процессе износа 

маловероятно. Определение химического со-

става вклинившихся частиц TiC с помощью 

атомно-силовой микроскопии, позволило уста-

новить, что в них присутствует железо (от 7,5 

до 8,5 ат.%). Выявленный факт может служить 

косвенным подтверждением наличия ферро-

магнитного наноразмерного слоя на поверхно-

сти TiC, по аналогии с данными работы [10], 

где с помощью рентгеновского фазового анали-

за (РФА) авторами были идентифицированы 

частицы карбида титана, покрытые слоями ин-

терметаллидов TiFe – Ti2Fe. 

Поверхность образцов после испытаний под 

углом 90º к воздействию абразива визуально 

имеет более развитую шероховатость (рис. 4 (б, 

д, з) и 5 (б, д, з); рис. 6, б), причем с ростом 

температуры испытания (до 600 ºС) шерохова-

тость незначительно снижается. Анализ полу-

ченных микроструктур поверхности показал, 

что образовавшиеся риски (треки), имеют раз-

личную глубину и ширину. 

Частицы абразива оставляют треки по всей 

длине их воздействия на образец (рис. 6, б). 

Поскольку они не разрушаются, т. к. остальные 

структурные составляющие СМИК имеют не-

сопоставимо меньшую твердость, то глубина 

треков зависит от пройденного ими слоя. Наи-

большая толщина трека получена на слоях 

твердого раствора на основе железа (Fe(Ti)), 

меньшую толщину имеют треки на слоях, со-

стоящих из интерметаллидов (рис. 4 (б, д, з),  

5 (б, д, з); 6 (б)). Причем, в отличие от образ-

цов, испытанных в направлении воздействия 

абразива вдоль слоев СМИК, наблюдаются 

фрагменты разрушения интерметаллидных сло-

ев частицами абразива (особенно по границам  

с металлическими слоями) с последующим их 

выносом (рис. 6, б) в слои Fe(Ti). Эти частицы 

вносят свой вклад в образовавшийся рельеф 

поверхности, но в отличие от треков абразива, 

их треки не всегда имеют строго перпендику-

лярное слоям направление и они дискретны. 

Это обусловлено тем, что частицы интерметал-

лидов подвержены дроблению (точки 2 и 4, рис 

6 (б)), в результате которого они, имея непра-

вильную форму с острыми краями, цепляются 

за границы интерметаллидных слоев или вкли-

ниваются в слои мягкого металла, т. е. Fe(Ti). 

Очевидно, что в СМИК системы Ti-Fe при 

абразивном износе на высоких температурах, 

контактная нагрузка передается именно интер-

металлидными слоями, которые становятся бо-

лее вязкими и менее хрупкими с ростом темпе-

ратуры и успешно противостоят микрорезанию. 

При таких «жестких» условиях абразивного из-

нашивания в промежутках как между ними  

(в слоях Fe(Ti)), так и в них (но в меньшей сте-

пени) скапливаются и консолидируются про-

дукты износа (TiFe и Ti2Fe), которые образуют 

вторичные структуры, обеспечивающие своеоб-

разный эффект «самозалечивания» (рис. 6, б). 

Причем, образовавшиеся за счет среза абрази-

вом частицы износа из Fe(Ti), которые имеют 

повышенную вязкость при высокотемператур-

ных испытаниях, вдавливаются в риски (треки) 

интерметаллидных (TiFe, Ti2Fe) слоев (точка 5, 

рис. 6 (б)). 

Исследование химического состава вторич-

ных структур на поверхности износа СМИК 

при повышенных (выше 500 ºС) температурах 

показало наличие в их составе не только Ti, Fe, 

С, элементов, входящих в состав абразива (Al, 

O), но и других соединений с кислородом, что 

свидетельствует о роли в формировании этих 

структур газовой среды, в которой реализуется 

трение (рис. 6, б). Так, например, по краям не-

которых треков в интерметаллидных слоях 

встречаются частицы сложного оксида (Fe –  

38 ат. %, Ti – 30,2 ат.% и О – 31,3 ат.%), который 

по стехиометрическому составу соответствует 

титанистому железняку (ильмениту), имеюще-

му химическую формулу FeTiO3 и не постоян-

ный химический состав, его твердость – 6–7 по 

шкале Мооса (8–11 ГПа) [11]. 

На поверхности образцов после испытаний 

на износ под углом воздействия абразива 45º 

геометрия треков практически сохраняется по 

всей длине. Причем протяженность треков  

с дискретной длиной от разрушившихся интер-

металлидов значительно меньше. Наблюдаются 

частицы:  

а) абразивных фаз – как в металлических 

(точка 1, рис. 6, в), так и в интерметаллидных 

слоях, но с меньшей (в 10 и более раз) дисперс-

ностью (точка 1, рис. 6, г);  

б) карбида TiC (точка 2, рис. 6, г) – в интер-

металлидных слоях, способных за счет высокой 

твердости являться «удерживающей оправкой» 

для TiC; 

в) фрагменты металлической микростружки 

(по химическому составу соответствующей 

твердому раствору Fe(Ti)), которые удержива-

ются в канавках (треках), оставленных более 

твердыми частицами (точка 3, рис. 6, г). 
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Отличительной особенностью поверхности 

износа образцов этой серии является более рав-

номерное изнашивание слоев, составляющих 

СМИК, а также почти полное отсутствие ин-

терметаллидных фаз, отделившихся в результа-

те хрупкого скола соответствующего слоя в ка-

честве вторичных структур износа. 

Анализ полученных после испытаний на 

абразивное изнашивание экспериментальных 

данных показал, что при нормальной темпера-

туре (20 °С) износостойкость СМИК в 1,8 раза 

выше, чем у титана ВТ-1-0 (табл. 5, рис. 7),  

и в 2,5 раза выше, чем у стали 08кп. 

 

 
Рис. 7. Потеря объема ΔV образцов после испытаний на абразивное изнашивание: 

1 – титан ВТ 1-0; 2 – сталь 08кп; 3–5 – образцы со слоистой (Ti + Fe) металло-интерметаллидной структурой,  
испытанные по направлению к воздействию абразива под углом 0º (3); 90º (4); 45º (5) 

 
Таблица 5 

Показатели износостойкости образцов при различной температуре в зависимости от направления  

воздействия абразива относительно чередующихся металло-интерметаллидных слоев 
 

Температура  
испытания 

Потеря объема (ΔV), мм3 

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

Сталь  
08кп 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 

 
С повышением температуры испытаний из-

носостойкость СМИК имеет тенденцию к повы-

шению. Прирост износостойкости СМИК +7 % 

при 200 °С, +13 % при 400 °С и +17 % при 600 °С 

объясняется повышением твердости интерме-

таллидных слоев и пластичности – стальных 

[2–4, 12]. Износостойкость входящей в состав 

СМИК стали 08кп при 600 °С снижается в 2 ра-

за (что в 5 раз ниже износостойкости СМИК 

при тех же температурных условиях испыта-

ния). Износостойкость титанового сплава ВТ1-0 

снижается в меньшей степени, что, скорее все-

го, связано с интенсивным насыщением по-

верхности титана кислородом и формировани-

ем «альфированного слоя», обладающего более 

стабильной в широком температурном диапа-

1 - титан ВТ-1-0 2 - сталь 08 кп 3 - СМИК(Ti+Fe) - износ 0° 

4 - СМИК(Ti+Fe) - износ 90° 5 - СМИК(Ti+Fe) - износ 45° 

ΔV, мм
3
 

ºС 
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зоне твердостью. Ее значения ниже получен-

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

400 и 600 °С, соответственно. 

Наилучшие показатели износостойкости 

образцов получены при воздействии абразива 

на слоистую структуру испытанных СМИК под 

углом 45º (табл. 5, рис. 7). Их износ более рав-

номерный в сравнении с образцами других се-

рий. При этом значения потери массы (объема) 

образцов из СМИК, вне зависимости от направ-

ления воздействия абразивных частиц, имеют 

почти одинаковые значения (разница составля-

ет 1–2 %, что не превышает погрешности экс-

перимента). 

Уменьшение толщин металло-интерметал-

лидных слоев в составе СМИК при прочих рав-

ных условиях должно нивелировать возмож-

ность образования резких границ в значениях 

твердости по его макрообъему, тем самым 

демпфируя градиент жесткости разнородных 

слоев и позволяя повысить износостойкость 

слоистой системы в целом. 
 

Выводы 
 

1. Испытания на абразивное изнашивание 

показали, что при температуре 20 °С износо-

стойкость СМИК в 1,8 раза выше, чем у титана 

ВТ-1-0, и в 2,5 раза выше, чем у стали 08кп.  

С повышением температуры испытаний, изно-

состойкость СМИК имеет тенденцию к повы-

шению: +7 % при 200 °С; +13 % при 400 °С  

и +17 % при 600 °С, что объясняется повыше-

нием твердости интерметаллидных слоев и пла-

стичности стальных. 

2. Анализ поверхностей износа, полученных 

при трении поверхности СМИК об абразив, по-

казал, что более равномерное изнашивание 

слоев, составляющих СМИК, а также почти 

полное отсутствие интерметаллидных фаз, от-

делившихся в результате хрупкого скола соот-

ветствующего слоя в качестве вторичных 

структур износа наблюдается при воздействии 

абразива на слоистую структуру СМИК под уг-

лом 45º. При такой схеме износа обеспечива-

ются и наилучшие показатели износостойкости. 
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В работе представлены сравнительные исследования термомеханических свойств сверхвысокомолеку-

лярного полиэтилена (СВМПЭ) и его композита, содержащего 0,5 % коксографитового порошка (КГП). Ус-

тановлено, что взрывное прессование давлением 0,25–0,6 ГПа обеспечивает высокую теплостойкость 

СВМПЭ и исследованного композита (154–156 °С). Теплостойкость композита снижается до 143–145°С, но 

она выше, чем у аналогичного материала после статического прессования (128 °С). 

Ключевые слова: взрывное прессование, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, коксографитовый по-

рошок, композит, термомеханический анализ. 
 

N. A. Adamenko, G. V. Agafonova, D. A. An, A. V. Kazurov, V. S. Pirozhenko 
 

STUDY OF THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF UHMWPE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents comparative studies of the thermomechanical properties of ultra-high molecular weight pol-

yethylene (UHMWPE) and its composite containing 0.5% coke-graphite powder (CGP). It was found that explosive 

pressing with a pressure of 0.25-0.6 GPa provides high heat resistance of UHMWPE and the investigated composite 

(154-156 ° C). The heat resistance of the composite decreases to 143-145 ° C, but it is higher than that of a similar 

material after static pressing (128 ° C). 
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Введение 
 

Серхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ), обладающий уникальным сочетани-

ем эксплуатационных свойств, востребован во 

многих областях техники и промышленности, 

которые непрерывно расширяются [1]. Однако 

сверхвысокая молекулярная масса и низкие 

значения показателя текучести расплава сдер-

живают его применение. Улучшить техноло-

гичность СВМПЭ удается модификацией его 

структуры путем высокоэнергетических воз-

действий на различных стадиях получения  

и переработки. В последние годы для улучше-

ния технологичности СВМПЭ широко разраба-

тываются различные методы его модификации: 

химические [2], механическая активация [3], 

обработка пучками заряженных частиц [4] и др.  

Перспективным способом получения заго-

товок и изделий из трудноперерабатываемых 

полимеров, таких как политетрафторэтилен, 

сверхвысокомолекулярный полиэтилен, поли-

имиды, фенилоны, полиарилаты, обладающих 

высокой вязкостью расплава и не переходящих 

в вязкотекучее состояние при нагреве является 

взрывное прессование (ВП) [5]. При взрывном 

прессовании путем выбора определенных тех-

нологических параметров обеспечиваются вы-

сокие давления (до 10 ГПа), скорости нагруже-

ния (до 3000 м/с) и температуры (до 1000 °С), 

что позволяет за счет быстрого протекания раз-

личных физико-химических реакций получить 

структуру и свойства материала, недостижимые 

другими способами обработки [5–7].  

В работе проводили сравнительные исследо- 
_________________________ 
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вания термомеханических свойств чистого 

СВМПЭ и наполненного коксографитовым по-

рошком (0,5 %). 
 

Материалы и методы исследования 
 

В работе проводили исследования плоских 

прессовок чистого СВМПЭ и его композита  

с 0,5 % КГП после ВП давлением 0,25–0,6 ГПа. 

Образцы композита для сравнительных иссле-

дований были также получены статическим 

прессованием давлением 0,1 ГПа. 

Взрывное прессование проводили по плос-

кой схеме нагружения скользящей ударной вол-

ной. Изменение интенсивности взрывного воз-

действия достигалось применением различных 

взрывчатых веществ со скоростью детонации от 

1680–1960 м/с, что позволило достичь давления 

ВП 0,25 и 0,6 ГПа, соответственно.  

Исследование теплофизических характери-

стик и деформируемости образцов проводилось 

термомеханическим испытанием на анализато-

ре Netzsch 402 F3 Hyperion по стандартной ме-

тодике, путем измерения глубины пенетрации 

индентора (диаметром 1,0 мм) в исследуемый 

образец с нагрузкой 1 Н в интервале от комнат-

ной температуры до 200 °С. В экспериментах 

применяли образцы высотой 2 мм, что обеспе-

чивало однородный прогрев в термическом 

блоке при скорости нагрева 2 град/мин. Термо-

механические кривые строились и анализиро-

вались с помощью встроенного программного 

обеспечения Proteus 61. 
 

Результаты исследования 
 

Термомеханические исследования исходно-

го СВМПЭ (рис. 1, табл. 1) свидетельствуют  

о незначительных изменениях в термодеформа-

ционном поведении полимера при увеличении 

давления ВП от 0,25 до 0,6 ГПа. Образцы испы-

тывают при нагреве наибольшие деформации 

4,3-5,3 % в интервале температур 145–156 °С, 

которые обусловлены разрыхлением структуры, 

свойственные полимеру как после традицион-

ной технологии статического прессования, так 

и после ВП. В области наибольших деформа-

ций, обусловленных фазовым переходом, на 

термомеханических кривых (ТМК) выявляется 

два пика t1 и t2, что возможно связано с нали-

чием двух кристаллических фаз: орторомбичес-

кой и моноклинной [8]. Причем температура 

переходов t1 и t2 не зависит от величины давле-

ния ВП, а меньшие деформации после ВП дав-

лением 0,6 ГПа свидетельствуют об усилении 

межмолекулярного взаимодействия и интенси-

фикации структурных изменений при более ин-

тенсивном ударном воздействии. 

 

 

 
Рис. 1. Термомеханические кривые СВМПЭ после ВП давлением: 

1 – 0,25 ГПа; 2 – 0,6 ГПа 
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Таблица 1 

Термические характеристики СВМПЭ 
 

Давление ВП, 
ГПа 

t1, °С ε1, % t2, °С ε2, % 

0,25 145 4,7 154 5,3 

0,6 145 4,3 156 3,5 

 

Термомеханические ислледования компо-

зита СВМПЭ +0,5 % КГП свидетельствуют об 

изменении его термодеформационного поведе-

ния как после СП, так и после ВП по сравне-

нию с исходным полимером (рис. 2). При нагре-

ве не зависимо от вида прессования и давления 

ВП у всех образцов наблюдаются деформации, 

обусловленные разрыхлением структуры поли-

мера, но максимум значений, соответствующий 

фазовому переходу полимера, после ВП в 2,2 ра-

за меньше, чем у исходного СВМПЭ. После СП 

деформации более значительны (4,8 %) и соот-

ветствует чистому СВМПЭ. Таким образом, на-

полнитель сдерживает разрыхление структуры 

полимера, обусловленное малой тепловой под-

вижностью макромолекул полимера большой 

молекулярной массы, а возможно и релаксацию 

предельно сжатых макромолекул. В области 

плавления полимера отсутствует второй пик, 

что возможно связано с уменьшением количе-

ства моноклинной фазы, содержание которой 

увеличивается с повышением интенсивности 

деформаций [8]. Теплостойкость композита 

после ВП выше, чем после СП на 15–17 
о
С, что 

подтверждает более высокое межмолекулярное 

и адгезионное взаимодействие фаз в исследо-

ванном композите после ударной обработки. 

Однако после ВП плавление композита наблю-

дается на 11–13 ниже, чем у исходного полиме-

ра, что может свидетельствовать о недостаточ-

ном межмолекулярном взаимодействии, повы-

сить которое возможно удастся повышением 

интенсивности обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые СВМПЭ + 0,5 % КГП после СП (1) и ВП давлением: 
2 – 0,25 ГПа; 3 – 0,6 ГПа 

 
Таблица 2 

Термические характеристики СВМПЭ + 0,5 % КГП 
 

Вид обработки t, oC ε, % 

СП, Р = 0,1 ГПа 128 4,8 

ВП, Р = 0,25 ГПа 143 1,9 

ВП, Р = 0,6 ГПа 145 1,8 

 
Выводы 

 

1. Установлено, что теплостойкость исход-

ного СВМПЭ (154–156 
о
С) не зависит от давле-

ния обработки, а наименьшие тепловые дефор-

мации при плавлении полимера (3,5–4,3 %) на-

блюдаются после ВП давлением 0,6 ГПа. 

2.Выявлено, что после ВП наполнитель 

сдерживает деформацию СВМПЭ полимера, 

что подтверждается снижением 2,2 раза терми-

ческих деформаций, соответствующих фазово-

му переходу полимера по сравнению с исход-

ным полимером. 

3. Установлено повышение теплостойкости 

композита СВМПЭ + 0,5 % КГП после ВП на 

15–17 
о
С по сравнению со статически спрессо-
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ванным, что подтверждает увеличение межмо-

лекулярного и адгезионного взаимодействия 

фаз после ударной обработки. 
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В работе получена зависимость для определения сближения в пластическом контакте шероховатых по-

верхностей плоских деталей при моделировании микровыступов цилиндрами. По полученной зависимости 

исследовалось влияние метода обработки сопрягаемых поверхностей на величину сближения в контакте.  
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Параметры контактного взаимодействия ше-

роховатых поверхностей во многом определяют 

прочность неподвижных соединений. В частно-

сти, величина контактного сближения микроне-

ровностей сопрягаемых поверхностей влияет на 

размер фактической площади контакта, от кото-

рой в свою очередь зависит уровень контактной 

жесткости, прочностные параметры соединения 

деталей на сдвиг, имеет значение при расчете 

сил трения и износа контактирующих поверхно-

стей, а также герметичности, электро- и тепло-

проводности стыков деталей и др. 

При моделировании контакта шероховатых 

поверхностей, единичную микронеровность 

представляют в виде индентора различной гео-

метрической формы: сферы, цилиндра, конуса 

или эллипсоида.  

В литературе имеется большое количество 

работ по вопросам определения величины кон-

тактного сближения. Следует отметить, что  

в большинстве работ встречается “сферическая 

модель” выступа, так как она является наиболее 

изученной для прочностных расчетов непод-

вижных соединений, расчета сил трения, опре-

деления физико-механический свойств мате-

риала и т. д. 

Моделирование контакта шероховатых по-

верхностей телами другой геометрической 

формы, например цилиндром или конусом, 

изучены недостаточно. При этом для некото-

рых видов механической обработки наиболь-

шее соответствие между моделью и реальным 

контактом может достигаться при моделирова-

нии  цилиндром  или  конусом.  Например,  при 
_________________________ 
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фрезеровании следы обработки имеют протя-

женную форму и микровыступы шероховатой 

поверхности наиболее близки к цилиндриче-

ской форме. В связи с этим актуальной задачей 

является исследование контактного взаимодей-

ствия шероховатых поверхностей при модели-

ровании микровыступов цилиндром.  

При исследовании было использовано до-

пущение о пластическом контакте шероховато-

стей сопряженных деталей, который может 

возникать при малой твердости, грубой шеро-

ховатости. Также пластическая деформация 

микровыступов контактирующих поверхностей 

наблюдается при больших контактных нагруз-

ках в соединениях деталей машин. В работе [1] 

приведена зависимость для пластического кон-

такта единичного цилиндрического индентора 

при его внедрении в плоскую гладкую поверх-

ность детали: 

          
 

       
     ,                 (1) 

где Rрол – радиус ролика (цилиндра); q – на-

грузка на единицу длины линии контакта 

(удельная нагрузка); НД – пластическая твер-

дость [2] материала детали. 

На основе зависимости (1) определим сбли-

жение в контакте плоских шероховатых по-

верхностей при пластической деформации  

в контакте. 

Пусть шероховатая поверхность с цилинд-

рическими выступами радиуса R прижимается 

к гладкой поверхности с удельной нагрузкой 

qN, в контакте находятся выступы N уровней. 

Для определения сближения всей шерохо-

ватой поверхности используют уравнение на-

чального участка кривой опорной поверхности 

(2), предложенного Н. Б. Демкиным и И. В. Кра-

гельским [3, 4]: 

                              (2) 

где Aa – номинальная площадь контакта; b и ν – 

коэффициенты, зависящие от метода обра- 

ботки; ε = h/Rmax  – относительное сближение;  

Rmax – наибольшая высота микронеровностей;  

a – коэффициент, зависящий от характера де-

формации в контакте: а = 1,0 при пластическом 

контакте. 

Для описания шероховатой поверхности 

используется “одноуровневая” модель, пред-

ложенная в работе [5], при которой все высту-

пы имеют одинаковые радиусы вершин и рас-

положены на одном уровне. Так же для упро-

щения используем «эквивалентную шерохова-

тую поверхность», когда одна поверхность 

представляется номинально плоской гладкой 

поверхностью, а другая шероховатой [3]. 

Соотношение сил в реальном контакте  

и в "одноуровневой" модели показывает коэф-

фициент силового подобия: 

  
  

  
 

  
   

      
   

      
   

 

    
                (3) 

где K – коэффициент силового подобия; nj'' и qj' – 

число выступов j-го уровня шероховатой по-

верхности и нагрузка на единичный выступ 

этого уровня. 

Имея в виду, что 

           
  

 
                     (4) 

Получим 
  

  
 

 

     
                             (5) 

С учетом (1) отношение (5) примет вид: 

  

  
  

  
 

  
  

    

 
 

     
                     (6) 

Тогда нагрузка на единичный выступ j-го 

уровня будет равна: 

  
    

   
     

 
 
     

                     (7) 

Число выступов nj''  на каждом уровне оп-

ределяется отношением суммарной площади 

сечения As,I к ее значению, получаемого из 

уравнения кривой опорной поверхности A's,I 

при одинаковых сближениях, то есть 
 

  
  

    

    
  

      
 

 
 
 

            
   

  
 

 
 
    

      
 

               
      

 

                                   (8) 

 

где обозначим 

  
               

          
                 (9) 

где n'' – число выступов “одноуровневой” мо-

дели, L – длина цилиндра. 

В работе [1] предложено определять число 

выступов с использованием количества уров-

ней N:  

  
  

 

    
                            (10) 

Подставляя полученные выражения (7), (9), 

(10) в формулу (3) получим: 
 

  
  

  
 

  
 

                                        
   

                                   (11) 
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При увеличении количества уровней N зна-

чение коэффициента K можно считать посто-

янным: 

          
  

  
 

 

  
              (12) 

С учетом полученных зависимостей (1), (10) 

из (12) получаем зависимость удельной нагруз-

ки q от сближения h 

            
   

  
          

         

         
        

          (13) 

Выражаем h  

   
         

      
        

           
 

 

                  (14) 

По полученной зависимости было вычисле-

но сближение для шероховатых поверхностей, 

обработанных различными методами. Для каж-

дого метода обработки параметры шероховато-

сти b и ν соответствовали 7 квалитету точности 

и выбирались по справочным данным [6]. По-

лученные графики зависимостей сближения от 

удельной нагрузки показаны на рисунке. При 

обработке фрезерованием (линия 1) величина 

сближения больше, чем при обработке строга-

нием (линия 2). Это объясняется тем, что гео-

метрические характеристики микровыступов 

различны. При обработке фрезерованием ради-

ус закругления вершин микронеровностей мень-

ше, чем при строгании, что приводит к увели-

чению пластической деформации.  

 

 

 
 

Графики зависимости сближения h от удельной нагрузки q: 
линия 1 – при фрезеровании; линия 2 – при строгании 

 

 

Таким образом, в работе получена новая за-

висимость для определения сближения в пла-

стическом контакте номинально плоских шеро-

ховатых поверхностей при моделировании 

микронеровностей цилиндрами. Показано влия-

ние вида обработки на величину сближения  

в контакте.  
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Быстроходные валы машин и механизмов 

проверяют на усталостную прочность по на-

пряжениям изгиба и кручения. Основными па-

раметрами в этих расчетах являются пределы 

выносливости материала вала по напряжениям 

изгиба и кручения. Методика неразрушающего 

определения предела выносливости на изгиб 

описана в работе [1]. Что же касается опера-

тивного определения предела выносливости на 

кручение, то этот вопрос нуждается в дополни-

тельном исследовании. Как известно, предел 

выносливости на кручение материала можно 

определить экспериментально на специальных 

образцах согласно стандарту [2], однако это 

требует значительных затрат средств и време-

ни, а также не позволяет проводить сплошной 

контроль готовых деталей. Кроме того, для ис-

пытаний на усталость характерен большой раз-

брос экспериментальных значений, что диктует 

необходимость использования большого коли-

чества образцов с последующей статистической 

обработкой результатов. В связи с этим в ряде 

случаев для определения предела выносливости 

при кручении используют эмпирические фор-

мулы [3]: 

для углеродистых сталей 

1 1(0,55...0,65) ,                      (1) 

для легированных сталей 

1 1(0,50...0,65) ,                      (2) 

где τ-1 и σ-1 – пределы выносливости материала 

на кручение и изгиб соответственно. 

Следует отметить, что физико-механичес-

кие свойства металлов можно оперативно кон-

тролировать по параметрам упругопластиче-

ского внедрения индентора [1, 4, 5]. Предла-

гаемый метод неразрушающего определения 

предела выносливости при кручении преду-

сматривает измерение пластической твердости 

НД [6] материала вала. Выбор в качестве числа 

твердости именно пластической твердости 

обоснован тем, что НД не зависит (в широком 

диапазоне отношений глубины h остаточного 

отпечатка к радиусу R сферического индентора: 

h/R = 0,02 … 0,16) от величины нагрузки F  

и радиуса R сферического индентора (то есть не 

зависит от условий испытания на твердость)  

и, таким образом, является константой для дан-

ного материала. Существенно, что с использо-

ванием цилиндрического индентора и понятия 

приведенного радиуса кривизны [1] возможен 

контроль пластической твердости непосредст-

венно на цилиндрической поверхности вала. 

При контроле деталей, твердость которых не 

превышает 450 единиц по Бринеллю, в качестве 

материала индентора может быть использована 

термически обработанная сталь с твердостью 

не менее HV 8500 МПа (например, шарики или 

ролики, обычно используемые в подшипниках 

качения). При испытании деталей большей 

твердости необходимо использовать индентор 

из твердого сплава (например, из сплава карби-

да вольфрама типа ВК-3) с твердостью не ме-

нее HV 12000 МПа. 
_________________________ 
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Для большинства валов применяют [7] уг-
леродистые стали: ст. 5, стали 20, 45, а также 
легирование стали 20Х, 40Х. Для высокона-
груженных валов ответственных машин приме-
няют легированные стали 40ХН, 40ХН2МА, 
30ХГТ, 30ХГСА и др. 

Как видно из рисунка, построенного по 

данным справочников [3, 7], значения предела 

выносливости при кручении сталей различного 

уровня прочности хорошо коррелируются с ве-

личиной пластической твердости НД. Отметим, 

что в справочных таблицах [3], построенных на 

основе работы [8], приведены значения допус-

каемых напряжений [τ-1], а величины предела 

выносливости при кручении при этом опреде-

ляются как τ-1 = [τ-1]n, где n – коэффициент за-

паса прочности, равный 2 [8] для симметрично-

го цикла изменения напряжений. Результаты, 

показанные на рисунке, аппроксимированы ав-

торами следующей зависимостью 
 

0,714

1 0,803 НД .                   (3) 
 

При этом величину пластической твердости 

НД находили (согласно [1]) по приведенным  

в справочных таблицах [3, 7] значениям преде-

ла текучести при растяжении. 

Из рисунка видно, что погрешность опреде-

ления предела выносливости при кручении  

τ-1 по формуле (3) для более чем 30 различных 

сталей в подавляющем большинстве случаев не 

превышает (5…10) %. 

 

 
 

Зависимость предела выносливости при кручении τ-1 от пластической твердости НД уг-
леродистых и легированных сталей различного уровня прочности: сплошная линия – 
расчет по формуле (3); пунктирные линии ±10 % отклонение от зависимости (3); значки 
1–7 – справочные данные [3]; номера 1–3 – углеродистые стали со следующими видами 
термической обработки соответственно: нормализация, улучшение, объемная закалка; 
номера 4–7 – легированные стали со следующими видами термической обработки со-
ответственно: объемная закалка,  нормализация,  улучшение, отжиг; значки 8 – углеро- 

дистые и легированные стали по справочным данным [7] 

 
В таблице расчеты по формуле (3) сопос-

тавлены с экспериментальными данными, при-
веденными в работе [9]; видно, что совпадение 
достаточно удовлетворительное: наибольшая 
погрешность, как правило, не превышает 12 % 
и имеет характер двустороннего разброса. 

Отметим, что на величине предела вынос-
ливости при кручении τ-1, определяемой по 
твердости не может быть учтен масштабный 
эффект, приводящий к снижению характери-
стик прочности при увеличении диаметра вала. 
Корректировка значений τ-1, с целью учета мас-

штабного эффекта может быть выполнена по 
зависимостям, приведенным в работе [10]. 

Дальнейший расчет вала на усталостную 
прочность заключается в определении дейст-
вительного коэффициента запаса прочности  
по касательным напряжениям кручения  
в опасных сечениях вала (с учетом коэффици-
ентов концентрации напряжений, масштабно-
го фактора, шероховатости поверхности, ас-
симетрии цикла изменения напряжений) по 
известным зависимостям, приведенным, на-
пример, в работе [7]. 
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Сопоставление предела выносливости при кручении τ-1, определенного по описанному методу, 

с экспериментальными результатами τ-1,э [9] 
 

Марка  

стали 
Термообработка 

НД, 

МПа 

τ-1,э, 

МПа 
[9] 

τ-1, 

МПа 
(форм.3) 

Погрешность 

-1,э 1

1,

100 %
э





  



 

20 Нормализация 1100 120 119 0,7 

30 Нормализация 1300 120 134 -11,9 

45 Нормализация 1600 175 156 10,9 

40ХН Закалка в масле (830–840)° , отпуск (500–550)° 3410 240 267 -11,3 

12ХН3А Закалка в масле 850°, отпуск 560° 3190 240 255 -6,3 

18ХНВА Закалка 950°, затем 850°  в масле, отпуск 200° 3860 345 292 15,4 

25ХНВА Закалка в масле 85° отпуск 560° 4320 295 316 -7,1 

 

Таким образом, предложенный метод опе-

ративного определения предела выносливости 

при кручении непосредственно на готовых де-

талях по величине пластической твердости ма-

териала пригоден для практического использо-

вания. 
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В последнее время наблюдается тенденция 

применения плавнорегулируемых передач во 

многих областях промышленности. Это объяс-

няется бурным развитием техники и техноло-

гий, повышением требований к изготавливае-

мой продукции, а также ужесточением эколо-

гических норм, приводящим к совершенство-

ванию уже известных и появлению новых 

механизмов. Одним из способов совершенство-

вания, является повышение несущей способно-

сти элементов конструкции при сохранении 

или увеличении требуемой надежности, а также 

улучшении эксплуатационных, технических  

и скоростных показателей механизмов и машин 

в целом. 

Проектные расчеты, как известно, основы-

ваются на прочностных зависимостях исходя из 

выбора материалов и их физико-механических 

свойств для деталей и расчета действующих 

нагрузок и рабочих напряжений. В предыду-

щих работах авторами уже были исследованы 

вопросы, связанные с распределением нагрузок 

и напряжений в звеньях сферического преобра-

зующего механизма с двумя и тремя степенями 

свободы [1–4]. Для таких схем сферического 

преобразующего механизма выявлены наибо-

лее нагруженные элементы и даны рекомен-

дации по подбору и расчетам его отдельных  

деталей. 

Как известно, работа сферического преоб-

разующего механизма, заключается в преобра-

зовании силовых и кинематических характери-

стик двигателя в регулируемые колебания и да-

лее в требуемое движение исполнительного 

звена. Для преобразование во вращательное 

движение необходимо применение дополни-

тельных устройств, например, обгонных муфт. 

Несмотря на то, что в результате такого транс-

формирования движения имеется некоторая не-

стабильность угловой скорости, регулирование 

передаточного отношение возможно в весьма 

широком диапазоне, что дает преимущество 

перед другими преобразователями движения. 

Однако, здесь существует проблема выравни-

вания движения ведомого звена, что ограничи-

вает область использования, особенно для ма-

шин, в которых предъявляются повышенные 

требования к плавности работы. В машинах, 

где небольшая вибрация положительно сказы-

вается на технологическом процессе (например, 

приводы дозаторов сыпучих материалов)  

и в машинах, где имеются большие маховые 

массы, сглаживающие колебания скорости за 

счет инерции, применение регулируемых при-

водов на основе сферических механизмов дос-

таточно перспективно. 

В работе смоделирована работа и нагру-

женное состояние элементов сферического 

преобразующего механизма с неортогональным 

расположением наружного шарнира относи-

тельно оси вращения выходных цапф. Такое 

конструктивное решение способствует смеще-

нию фазы рабочего хода наружного кольца  

и уменьшению периода выбега, что сказывает-

ся на повышении плавности вращения ведомо-

го звена [5].  

В работе рассматривается в сравнении кон-

струкции сферического механизма при разме-

щении шарниров относительно оси цапф ведо-

мого кольца под различными углами. Для срав-

нения приведено перпендикулярное располо-

жение шарниров (рис. 1, а). Также приведены 

схемы неортоганального (60° и 30°) располо-

жения указанных шарниров (рис. 1, б и в). Для 

определения действующих напряжений было 

смоделировано напряженно-деформированные 

состояния элементов сферического преобра-

зующего механизма в рабочем положении,  

когда внутреннее и среднее кольца отклонены 

относительно оси вращения ведущего вала на 

регулируемый угол, т.е. указанные углы не 

равны 0°. 
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                           а                                                           б                                                             в  

 

Рис. 1. Конструктивная схема сферического механизма с расположением шарниров относительно выходных цапф: 
а – 90°; б – 60°; в – 30° 

 

Ввиду того, что нагрузки на звенья меха-

низма изменяются циклически, для сравнения 

были выбраны положения механизмов с мак-

симальными значениями напряжений для каж-

дого варианта установки шарниров (рис. 2). 

Анализ показал, что распределение напряже-

ний при перпендикулярном расположении 

шарниров (рис. 2, а) повторило ранее получен-

ные результаты [1–4]. Для шарниров, установ-

ленных под углом 60° (рис. 2, б), нагруженные 

элементы оказались теми же, но цикличность 

возрастания и убывания напряжений не совпала 

по фазе и максимальные значения наблюдались 

при различных углах поворота ведущего вала 

для каждого й пары сопряженных деталей. Так, 

максимальные и близкие к критическим значе-

ния напряжений возникали в шарнирных со-

единениях в положениях механизма около 

крайних в момент смены направления движе-

ния выходного звена. Остальное время элемен-

ты испытывали напряжения не совпадающие по 

циклу друг с другом. Расположение шарниров 

под углом 30° (рис. 2, в) выявило одновремен-

ное нарастание и убывание напряжений в боль-

шинстве деталей, что показало чрезмерную на-

груженность шарниров, ведущего вала, проме-

жуточного и наружного колец. Однако, в дру-

гое время цикла работы механизма указанные 

звенья оказались недогруженными. 

 

 
                      а                                                           б                                                                  в 

 

Рис. 2. Моделирование напряженно-деформированного состояния механизма в зависимости  

от рабочих положений шарниров при 90° (а), при 60° (б) при 30°(в) 

 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния сферического 

механизма с различным конструктивным реше-

нием по расположению шарниров показали, что 

величины напряжений, возникающие в элемен-

тах может отличаться до 30 % в зависимости от 

схемы. Поэтому модернизация и переналадка 

такого типа механизма обязательна должна со-

провождаться пересчетом и адаптацией сило-

вых показателей работы привода в целом.  
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Любая аппаратура для выполнения своих 

задач требует определенного положения и ори-

ентации в пространстве. Простейшим техниче-

ским средством, которое обеспечивает уста-

новку и закрепление в определенном операто-

ром положении, являются опоры, называемые 

штативами. Наибольшее распространение по-

лучили штативы в виде треноги, которые, в за-

висимости от массы удерживаемого оборудо-

вания условно делят на легкие, средние и тяже-

лые [1]. Легкие, обычно, используются для 

простой измерительной, кино- и фотоаппарату-

ры массой до 5 кг. Средние применяются для 

оборудования  массой  до 30 кг.  К  этой  группе 
_________________________ 

© Попов А. В., Попова О. А., 2021. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

43 

 

можно отнести мобильные измерительные 

комплексы видео- и фотофиксации, а также ра-

дары и камеры ГИБДД, например, «Арена-С»  

и «Крис-П», масса которых составляет до 

15…20 кг. Тяжелые штативы могут зафиксиро-

вать в заданном положении оборудование мас-

сой до 120 кг (например, 1ШКС-М). Это акту-

ально, главным образом, для профессиональной 

киносъемочной аппаратуры. 

Штативы, в основном, состоят из основания 

(обычно – классическая тренога или набор тре-

ног с различной длиной ножек) и штативной 

головки, служащей для монтажа, закрепления  

и регулирования положения установленного 

оборудования. Простые неподвижные и не ре-

гулируемые штативные головки используют  

с легкой аппаратурой, не требующей частой 

перенастройки. Тяжелую и требующую точную 

настройку позиционирования технику устанав-

ливают на регулируемые штативные головки, 

представленные в виде комплекса простых вра-

щательных шарнирных соединений или сфери-

ческих шарниров с тремя или более степенями 

подвижности. Последние отличаются компакт-

ностью и получили широкое распространение 

(Fujimi, Falcon, Manfrotto, Gitzo и др.). 

Высокий износ сферических шарнирных 

соединений в результате трения, коррозии  

и невозможность восстановления необходимых 

характеристик в ходе ремонта поврежденных 

элементов требует детального рассмотрения 

условий нагружения и проработке новых спо-

собов увеличения долговечности [2, 3]. Это ак-

туально и для шарниров штативных головок, 

которые имеют задачу удерживать и предот-

вращать падение дорогостоящей аппаратуры. 

Современные регулируемые сферические 

шарниры штативных головок представляют ша-

ровую опору, закрепленную либо удерживаю-

щим винтом (рис. 1, а), либо прижимной шай-

бой (рис. 1, б). В обоих случаях удержание 

пальца 1 с закрепленной на нем аппаратурой  

в заданном положении происходит за счет сил 

трения, которые реализуются и пропорцио-

нальны прижимной силе F. 

В конструкции (рис. 1, а) палец 1 прижима-

ется к чаше 2 удерживающим винтом 3 усили-

ем F. В виду малой площади контакта удержи-

вающего винта 3 с шаровой частью пальца 1  

с целью повышения силы трения дополнитель-

но устанавливают в этом месте окантовку из 

фрикционных полимеров. 
 

  
а б 

Рис. 1. Пространственная модель сферического шарнирного штативной головки: 
а – закрепление удерживающим винтом, б – закрепление прижимной шайбой 

 

В конструкции (рис. 1, б) палец 1 удержива-

ется за счет трения шаровой части с чашей (на 

рисунке не показана) реализуемой усилием F 

прижимной шайбы 2. В этом случае радиус ча-

ши выполняется несколько меньшего радиуса 

шаровой части пальца. Также нижняя часть 

чаши может иметь полимерную вставку для 

повышения трения между контактирующими 

деталями. 

В обоих случаях нагрузка для реализации 

удерживающего усилия трения приходится на 

тело пальца. В связи с чем проведено модели-

рование напряженно-деформированного со-

стояния этого элемента. Некоторые результаты 

моделирования изображены на рис. 2. 

В процессе исследования было выявлено, 

что наибольшие нагрузки воспринимает сфери-

ческое сопряжение пальца в экваториальной 

его части. В случае с удерживающим винтом 

(рис. 2, а) максимальные напряжения носят ло-

кальный характер, при этом максимальные со-

средоточены в месте касания удерживающего 

винта, а минимальные – в месте перпендику-

лярном ему и расположены симметрично по 

обе стороны сферической части. Анализ де-

формаций показал, что в этом месте они имеют 
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противоположный знак, что обеспечивает до-

полнительное прижатие к чаше, но способству-

ет повышенному износу и уменьшению ресур-

са. Кроме этого, при таком закреплении пусто-

телые конструкции будут подвержены пласти-

ческим деформациям и менее надежны. 

 

 

  
а б 

Рис. 2. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния пальца сферического шарнира  

при закреплении: удерживающим винтом (а), прижимной шайбой (б) 

 

 

В случае закрепления пальца шарнира при 

помощи прижимной шайбы (рис. 2, б), область 

максимальных напряжений располагается так-

же по экваториальной части сферического со-

пряжения, но напряжения распределены рав-

номерно. Однако замечено, что место перехода 

между радиусами пальца имеет кольцевую об-

ласть напряжений противоположного знака. 

Это обусловлено наличием концентратора на-

пряжений в виде перехода малым радиусом. 

Поэтому данный тип фиксации подходит для 

пустотелых конструкций и пригоден, ввиду 

равномерного распределения нагрузки, для 

длительного использования. 

В обоих случаях, с целью повышения тре-

ния и снижения вероятности произвольного 

проворачивания пальца шарнира, следует кон-

тролировать и обращать внимание на износ ша-

ровой поверхности в экваториальной области. 

Оптимизация конструкции шарнирного со-

единения штативной головки и выработка ре-

комендаций по проектированию сводится так-

же к оптимальному выбору материалов с раз-

личными физико-механическими свойствами 

для чаши и пальца исходя из уменьшения ло-

кальных напряжений. В качестве рекоменда-

ций, можно сделать вывод, что для тяжелой, 

громоздкой и дорогостоящей аппаратуры сле-

дует использовать крепление с помощью  

прижимной шайбы, это положительно скажется 

на надежности закрепления, точности пози-

ционирования и на износостойкости такого со-

единения.  
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В данной работе исследована кинетика роста усталостной трещины на компактных образцах на растя-
жение (C(T)), изготовленных из стали, на среднем участке кинетической диаграммы усталостного разруше-
ния (КДУР) при регулярном и нерегулярном нагружении с различной асимметрией и максимальным значе-
нием нагрузки. Кинетика роста трещины была получена авторами экспериментально на современном серво-
гидравлическом испытательном оборудовании. Предложены параметры, оценивающие характер нерегуляр-
ного нагружения и закрытие трещины, а именно меры нерегулярности и коэффициента закрытия трещины. 
При расчете эффективного значения размаха коэффициента интенсивности напряжений (КИН) в устье тре-
щины предлагается учитывать кроме коэффициента закрытия трещины также меру нерегулярности нагру-
жения. Проведено прогнозирование продолжительности роста усталостной трещины с учетом ее «закрытия» 
и характера нагружения. Полученные результаты показали хорошую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных, что подтверждают высокие значения коэффициента корреляции. 

Ключевые слова: усталостное испытание, кинетика роста трещины, прогнозирование роста трещин, ре-
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In this work, we studied the kinetics of fatigue crack growth on compact steel tensile specimens (C (T)-type), in 
the middle section of crack growth diagram under regular and irregular loading with different asymmetries and max-
imum load. The crack growth kinetics was obtained by the authors experimentally on modern servo-hydraulic test-
ing machine. Irregular loading was carried out using samples of standard loading spectra characteristic of various 
technical objects experiencing variable loading during operation. The values of the crack growth rate were obtained. 
Parameters that evaluate the character of irregular loading and crack closure, namely, irregularity factor and crack 
closure ratio were suggested. When calculating the effective value of the magnitude of the stress intensity factor 
(SIF) at the crack mouth, it is proposed to consider in addition to the closure coefficient and cracks also measure ir-
regular loading. The fatigue crack growth life was predicted taking into account its “closure” and the nature of load-
ing according to the approach proposed by the authors and the cyclic calculation method (cycle-by-cycle), all the da-
ta obtained are tabulated and distributed according to the type of loading. The results obtained showed good conver-
gence of the calculated and experimental data, which confirms the high values of the correlation. 

Keywords: fatigue test, assessment of crack growth kinetics, prediction of crack growth, regular and irregular 
loading. 

 

Введение 
 

Переменные нагрузки приводят к деграда-

ции прочностных характеристик – накоплению 

усталостных повреждений, возникновению  

в металле усталостных трещин и в ряде случаев 

к его разрушению. Если материал изделия ис-

пытывает регулярное циклическое нагружение 

с постоянными во времени параметрами цик-

лической нагрузки, то продолжительность рос-

та трещины можно оценивать на основании  

построения кривых выносливости [1], а при ис-

следовании кинетики развития трещин по ки-

нетической диаграмме усталостного разруше-

ния (КДУР) [2,3]. 

Однако если нагружение носит нерегуляр-
ный характер, полученный на основе случай-
ных выборок эксплуатационной нагруженности 
[4] или изучения динамической модели изделия 
[5], процесс оценки ресурса усложнятся. В на-
стоящей работе, на примере четырех сталей, 
проведен анализ кинетики роста усталостных 
трещин при регулярном (Constant Amplitude 
Loading CAL) и нерегулярном нагружении 
(Variable Amplitude Loading VAL) с учетом воз-
действия на процесс роста трещины разной ве-
личины асимметрии, амплитуды и характера 
переменного нагружения. Предложены модели 
прогнозирования продолжительности роста 
трещины на среднем участке КДУР [6,7].   

_________________________ 
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Материалы и методы исследования 
 

Испытания на трещиностойкость проводи-
лись на сервогидравлической машине BISS 
Nano-25kN на компактных образцах типа С(Т). 
До проведения основного испытания на образ-
цах выполнялось предварительное растрески-
вание при регулярном нагружении до длины 

трещины а = 13 мм с параметрами нагрузки не 
превышающими 60 % от основного нагружения 
во избежание перегрузочных воздействий. За-
вершение испытания соответствовало оконча-
нию участка стабильного роста трещины, что 
для данного типа образцов находилось в диапа-

зоне 32–35 мм. Образцы были изготовлены из 
стали 09Г2, представленные в нормализован-
ном состоянии. Использовались образцы тол-
щиной 5 мм, длина и ширина образцов была 
одинаковой и составляла – 62.5×60 мм.  

Экспериментальные исследования прово-

дились с помощью специализированного про-

граммного обеспечения. Для измерения длины 

трещины использовался метод податливости, 

заключающийся в использовании датчика рас-

крытия трещины BISS Bi-06-201, измеряющего 

расстояние между кромками образца. Испыта-

ния проводились на воздухе при нормальных 

условиях окружающей среды, частота основно-

го вида нагружения – 10 Гц. 
 

Моделирование кинетики  

и продолжительности роста трещины  

при регулярном и нерегулярном нагружениях 
 

Исследования на трещиностойкость при ре-

гулярном нагружении заключались в проведе-

нии испытаний с асимметрией нагрузки R от 0 

до 0.75 и величине максимального нагружения 

от 3.5 до 7 кН. Для испытаний при нерегуляр-

ном нагружении формировались спектры ква-

зислучайного характера на основании стандарт-

ных спектров нагружения, характерных для пе-

ременного нагружения различных технических 

объектов и конструктивных элементов. Спектры 

SEASUS, SAEBRACKET, SAETRANS – укоро-

ченные спектры нагружения передней подвески, 

тормозного механизма и трансмиссии легкового 

автомобиля. Программы исследований по оцен-

ке кинетики и продолжительности роста устало-

стных трещины показаны в таблице. 

 
Программа исследований и результаты расчета трещины для 09Г2 

 

 
 

 
 

Нагружение 
Pmax,  
кН 

R V Q 
NЭ. 

млн. цикл. 
NVAL 

млн. цикл. 
NЦ 

млн. цикл. 
Позиция  
на рис. 1 

CAL 

3.5 0.1 1 1 0.243 – 0.245 – 

5 0 1 1 0.080 – 0.063 1 

5 0.1 1 1 0.062 – 0.073 2 

5 0.3 1 1 0.118 – 0.112 3 

5 0.5 1 1 0.310 – 0.235 4 

5 0.7 1 1 1.090 – 0.911 5 

5 0.75 1 1 1.701 – 1.553 6 

7 0.1 1 1 0.206 – 0.250 – 

SAETRANS 

3.5 0.1 0.398 26 5.300 4.390 7.258 7 

5 0 0.398 26 1.770 1.660 1.733 8 

7 0.1 0.398 26 0.553 0.561 0.627 9 

SAEBRACKET 

3.5 0.1 0.401 26 3.404 4.319 6.068 10 

5 0 0.401 26 1.277 1.633 1.450 11 

7 0.1 0.401 26 0.488 0.522 0.525 12 

SAESUS 

3.5 0.1 0.277 51 14.317 8.474 6.289 13 

5 0 0.277 51 5.325 3.204 5.281 14 

7 0.1 0.277 51 1.957 1.083 1.907 15 

Спектр А 7 0.1 0.410 25 0.641 0.583 0.573 16 

Спектр С 7 0.1 0.298 45 1.523 0.977 1.512 17 
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Различие нерегулярного нагружения от ре-
гулярного оценивается с помощью меры нере-
гулярности V.  

1

1 max

1 b
n n

ai
ai

ib

P
V

P

   
    
     







                (1) 

где ,b a   – продолжительность используемой 

выборки и блока переменного нагружения с на-

грузкой 
aiP ; 

max/aiP P – нормированная i-ая 

амплитуда нагружения. Для используемых 

спектров нагружения принималось vаi=1. Для 

регулярного нагружения значение полноты V 

принималось равной единице. 

Для регулярных и нерегулярных нагруже-

ний процесс продвижения усталостных трещин 

на среднем участке кривой Пэриса можно было 

представить степенной зависимостью [8]: 

/ nda dN C K                    (2) 

В настоящем исследовании для 09Г2 

C=5∙10
-14

 при одинаковом n = 3.5 в da/dN 

(мм/цикл) и ΔK(МПа мм ). 

Для учета явления «закрытия» трещины, 

который возникает при асимметриях цикла R 

менее 0.6-0.7 и снижает скорость роста трещи-

ны за счет уменьшения размаха K , вводится 

параметр U, описывающий закрытие трещины  

в стали с асимметрией 0.1≤R≤0.7 и определяе-

мый по формуле [9, 10]: 
 

U = 0.5686 + 0.1571·R + 0.5314·R
2
 – 0.4271·R

3
 – 2.5839·R

4
 + 6.1548·R

5
–3.1301·R

6
                (3) 

 

В нашем расчете эффективный размах ко-

эффициента интенсивности напряжений в устье 

трещины при регулярном нагружении прини-

мается как: 

эффК K U V                         (4) 

Здесь учитывается влияние «закрытия» 

трещин и асимметрии цикла нагружения на 

скорость роста трещины через коэффициент 

асимметрии R, а характер переменного нагру-

жения, через коэффициент нерегулярности V. 

Первый подход по оценке продолжительно-

сти роста усталостных трещин предполагает 

использование поциклового метода расчета  

с учетом характера нагружения по (1) и закры-

тия трещины по (3). Суммирование прираще-

ний длин трещин на каждом цикле или в ре-

зультате каждого повторения блока истории 

нагружения позволяет определить продолжи-

тельность роста трещины: 

0
Ц

1 1

к

m n

j i ij

a a
N

da

dN 




 
 
 


,                (5) 

где ак – критическая длина трещины, которая 

соответствует окончанию участка стабильного 

роста трещины; a0 – начальная длина трещины; 

n – число циклов истории нагружения; m – чис-

ло повторений блока истории нагружения; 

(da/dN)ij – скорость роста трещины и прираще-

ние на i цикле j повторения блока истории на-

гружения. 

Другой подход для оценки продолжитель-

ности роста трещины при переменном нагру-

жении NVAL основан на предложении рассмат-

ривать кинетику роста трещины на основании 

ее роста при регулярном нагружении NCAL  

и учета характера переменного нагружения че-

рез меру нерегулярности V при одинаковых си-

ловых параметрах Pmax и R без учета взаимо-

действия амплитуд в спектре нагружений. 

   

VAL CAL

1 lg 1
10

A n V

N N Q

Q
  

 


,                        (6) 

где А – нормирующий параметр равный от 2 до 

2.5, Q – коэффициент увеличения продолжи-

тельности роста усталостной трещины при 

спектральном нагружении по сравнению с ре-

гулярным циклическом нагружении с теми же 

силовыми параметрами Pmax и R.    

Коррекция продолжительности роста тре-

щины вносится коэффициентом Q, где пере-

менными являются n, V, A. Коэффициент V за-

висит от характера нерегулярного нагружения 

и может быть определен по формуле (1), n – ко-

эффициент наклона кривой среднего участка 

КДУР в координатах (da/dN–ΔK) при регуляр-

ном нагружении, полученный эксперименталь-

ным путем. Коэффициент А является нормиро-

ванным коэффициентом, который подбирается 

на основании оптимизации опытных и расчет-

ных величин. 
 

Обсуждение результатов исследования 
 

На рис. 1 показаны результаты испытаний 

при регулярном и нерегулярном нагружениях,  

а также совмещение кривых КДУР с представ-

лением их через эффективный коэффициент 

интенсивности напряжений  ΔKэфф., номера по-

зиций соответствуют номерам в таблице. Ис-

пытания стали 09Г2 при регулярном нагруже-

нии при постоянном значении Pmax =5 кН и раз-
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личных величин асимметрии блока нагружения 

R =0-0.75 показали, что все кривые КДУР име-

ют тенденцию к параллельности в логариф-

мических координатах (lg(da/dN) – lg(ΔK)).  

Но с увеличением асимметрии блока нагруже-

ния R они снижаются в сторону меньших ско-

ростей роста трещины и размаха коэффициента 

интенсивности напряжений ΔК, а, следователь-

но, к увеличению продолжительности ее роста. 

Это связано с уменьшением размаха интен-

сивности напряжений ΔК, но и изменением ее 

«закрытия». 

 

 
 

Рис. 1. Кривые роста усталостных трещин (а), экспериментальные (б)  
и эффективные КДУР (в) испытаний стали 09Г2 

 

Было проведено перестроение кривых 

КДУР с учетом эффективного коэффициента 

интенсивностей напряжений Кэфф (4), описы-

вающего влияние закрытие трещины U (3)  

и характера спектрального нагружения V (1). 

Принятый подход показал правильность приня-

тых допущений. Кривые КДУР для исследуе-

мой стали при регулярном и нерегулярном на-

гружении различными спектрами и силовыми 

параметрами стремятся сгруппироваться на од-

ни эквивалентные кривые (рис .2). Была прове-

дена попытка совместной группировки одну 

кривую КДУР на основании введенного значе-

ния ΔKэфф. 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенные эффективные КДУР для исследуемой стали (а); расчет продолжительности роста трещины 

поцикловым методом (6) (б) и по формуле (7) (в) по сравнению с экспериментом 

 

На рис. 2, а показано совмещение эффек-

тивных КДУР, полученных при регулярном  

и нерегулярном нагружениях через их пред-

ставление с эффективным коэффициентом ин-

тенсивности напряжений ΔKэфф по формуле (4). 

Такой подход однозначно может описывать 

влияние различных силовых параметров и ха-

рактер нерегулярного нагружения на интенсив-

ность напряжений в устье растущей усталост-

ной трещины. На рис. 2, б представлены срав-

нительные результаты расчета нерегулярного  

и регулярного нагружений поцикловым мето-

дом NЦ по формуле (5) и экспериментальных 

результатов NЭ. На рис. 2в показана взаимо-

а б в 

а б в 
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связь продолжительности роста трещины нере-

гулярного нагружения NVAL по формуле (6) от 

экспериментальной NЭ, где «круглые» марке- 

ры – нерегулярное нагружение, в виде «ром-

бов» – регулярное. 
 

Выводы 
 

Таким образом, можно сделать выводы: 

1. Авторами показано, что использование 

представленного эффективного коэффициента 

интенсивности напряжений, учитывающего 

«закрытие» трещины и нерегулярность пере-

менного нагружения позволяет свести полу-

ченные кривые КДУР для стали 09Г2 к эквива-

лентной кривой, характерной для регулярного 

нагружения с R = 0.  

2. Представлен поцикловой подход, приме-

нительно к рассмотренной стали, по оценке про-

должительности роста усталостной трещины 

при регулярном и нерегулярном нагружении  с 

различными параметрами силового воздействия. 

Данный подход учитывает «закрытие» устало-

стной трещины и характер нагружения. 

3. Предложен подход по оценке продолжи-

тельности роста усталостных трещин в стали с 

разной асимметрией при нерегулярном нагру-

жении на основе регулярного с учетом предло-

женной меры нерегулярности V.  

4. Проведен сравнительный анализ расчета 

продолжительности роста трещины по предло-

женным подходам с полученными эксперимен-

тальными данными. Преимуществом данных 

подходов является простота и отсутствие необ-

ходимости в определении дополнительных ко-

эффициентов для представленных сталей.  
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MODELING OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A BIMETAL WELDED BY EXPLOSION 

TITANIUM VT1-0 + STEEL 08кп DURING DEFORMATION BY HOT ROLLING 
 

Volgograd State Technical University 
 

A study of the differences in the deformations of the layers of the composite titanium VT1-0 + steel 08kp due to 
lateral and longitudinal metal flows with varying the diameter of the rolling rolls and the geometry of the composite, 
as well as verification of the results of 3D modeling of rolling of the explosion-welded titanium-steel bimetal titani-
um VT1-0 + steel 08kp using experimental data, was carried out. 

Keywords: titanium, steel, explosion welding, bimetal, rolling, deformation, modeling, forecasting, finite ele-
ment method. 

 

Введение 
 

Биметаллы системы титан-железо широко 

применяются в химической, нефтеперерабаты-

вающей и атомной промышленности [1–3]. 

Наиболее качественные титано-стальные со-

единения получают с помощью сварки взрывом 

(СВ), т. к. в сваренных на оптимальных режи-

мах биметаллах отсутствуют хрупкие фазы  

и реализуется равнопрочность основному ме-

таллу [4]. В последующем, для получения каче-

ственных титано-стальных тонколистовых 

слоистых композиционных материалов (СКМ) 

и устранения микродефектов, образовавшихся 

при СВ, а также при разработке и создании но-

вого класса конструкционных материалов – 

слоистых металло-интерметаллидных компози-

тов (СМИК) [1–3, 5], применяются различные 

виды обработки давлением, в частности – хо-

лодная (ХП) и горячая (ГП) прокатка [6–8]. 

Известно, что при прокатке многослойных 

композитов с различиями механических свойств 

слоев в большей степени должен деформиро-

ваться металл с меньшим сопротивлением де-

формации, а это в свою очередь приводит к не-

равенству длин дуг захвата, давлений и крутя-

щих моментов на верхнем и нижнем валках. 

При разработке методик расчета процессов 

пластической деформации при прокатке много-

слойных тел обычно применяют допущения, 

упрощающие модель процесса и позволяющие 

получить аналитические зависимости для оцен-

ки влияния основных технологических пара-

метров.  

Неравномерность деформации слоев компо-

зитов при прокатке зависит от соотношения их 

сопротивлений деформации, исходных толщин 

и порядка укладки слоев, параметров очага де-

формации, а также от касательных напряжений 

на границах соединения [9–11]. Неравномер-

ность деформации оказывает отрицательное 

влияние на процесс прокатки и свойства биме-

талла, так как приводит к возникновению значи-

тельных остаточных напряжений, которые могут 

привести к расслоению биметалла, его изгибу, 

короблению, разрыву более твердых слоев. 

При прокатке асимметричных биметаллов  

в мягком слое появляются дополнительные на-

пряжения сжатия на границе соединения,  

а в твердых – напряжения растяжения. В ре-

зультате воздействия валков с приконтактными 

поверхностями слоев биметалла, в них возни-

кают сжимающие напряжения. Мягкий слой 

биметалла подвергается действию сжимающих 

напряжений как со стороны твердого слоя, так 

и валков, что затрудняет деформацию мягкого 

слоя. В твердом слое возникают как сжимаю-

щие напряжения со стороны валков, так и рас-

тягивающие – со стороны мягкого слоя, что об-

легчает его деформацию, а следовательно, не-

сколько выравниваются послойные деформа-

ции по сравнению со случаем независимой 

деформации [12]. 

Зависимость относительной деформации 

биметалла от основных параметров процесса 

имеет вид: 

ε 
ε    

σ 
σМ  

Н 
Н
   Нср

  τ              (1) 

где Н и Нт – начальная толщина биметалла  

и его твердого слоя соответственно; т и м – 

величины, характеризующие сопротивление 

деформации металлов твердого и мягкого слоев 

соответственно; L/Hср – параметры очага дефор-

мации;  – величина, характеризующая проч-

ность соединения слоев;  – параметр, характе-

ризующий расположение слоев в биметалличе-

ской заготовке. 

Прочная связь между слоями полученных 

сваркой взрывом заготовок препятствует вза-

имному смещению слоев на границе раздела, 

что существенно влияет на характер деформи-

рованного состояния. Различия в деформации 

мягкого и твердого слоев приводит к изгибу 

биметалла, а при наличии условий, препятст-

вующих изгибу, неравномерность деформации 

проявляется в виде наплывов мягкого слоя на 

краевых частях полосы, идущих в отходы [13]. 
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При установившемся процессе прокатки биме-

талла с прочным сцеплением слоев неравно-

мерность деформации наблюдается только  

в поперечном направлении и почти полностью 

отсутствует (при невозможности изгиба на-

правлении полосы) в продольном. При разра-

ботке технологического процесса получения 

прокаткой биметаллических листов с предвари-

тельным сцеплением слоев необходимо прово-

дить расчет послойных деформаций в зависи-

мости от параметров процесса прокатки.  

В прошлом веке для моделирования деформа-

ции слоев в слоистых композитов успешно 

применяли энергетические и вариационные 

принципы механики сплошных сред [14]. Так 

С. А. Голованенко и Л. В. Меандровым [15] при 

рассмотрении деформирования слоев биметал-

ла с прочной связью с учетом трения на плос-

кости контакта металла с инструментом полу-

чено следующее уравнение: 
 

 т

 
 

      С                                       

                                       
,                            (2) 

 

где А = σт/σм; В=Нт/Н; С=L/Н; a – параметр, ха-
рактеризующий величину удельных сил трения 
на контакте с инструментом. Хорошая корре-
ляция между расчетными и экспериментальны-
ми зависимостями неравномерности деформа-
ции от параметров А, В и С показывает воз-
можность использования полученного выраже-
ния для практических расчетов неравномер-
ности деформации биметаллов с прочным сце-
плением слоев. 

Интенсивное развитие компьютерных паке-
тов программ конечно-элементного анализа, 
например, ANSYS (компания ANSYS Inc., 
США), T-FLEX Анализ (компании «Топ Сис-
темы», Россия), Simulia/ABAQUS (Dassault 
Systemes) позволяют с высокой степенью точ-
ности и в приемлемые сроки моделировать 
процессы прокатки многослойных композитов 
с учетом изменения деформационной способ-
ности слоев из-за наклепа [16–19]. 

Ранее проведенная успешная верификация 

упруго-пластической модели с повышающими-

ся пределами текучести σ0,2 при росте пласти-

ческой деформации слоев и алгоритмов расче-

тов, положенных в основу программного ком-

плекса SIMULIA/Abaqus [17–19], позволила 

использовать их для выявлении влияния техно-

логических параметров при моделировании 

процесса прокатки титаностального композита. 

Целью настоящей статьи являлось исследо-

вание различий в деформациях слоев компози-

та титан ВТ1-0 + сталь 08кп за счет боковых  

и продольных течений металла при варьирова-

нии диаметра прокатных валков и геометрии 

композита. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В трехмерной моделях прокатки (рис. 1) 

вращающиеся с заданной угловой скоростью 

валки принимались абсолютно жесткими с фик-

сированным положением осей, расстояние ме-

жду которыми соответствовало обжатию ком-

позита на различных проходах эксперимен-

тальной прокатки. 
 

 
Рис. 1. Трехмерная схема моделирования прокатки композита титан ВТ1-0 + сталь 08кп  

с помощью программного комплекса SIMULIA/Abaqus 
 

Образец проходил через четыре последова-

тельно установленных пар валков, что позволя-

ло учитывать изменение свойств слоев компо-

зита и их обжатий на каждом этапе моделируе-
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мой прокатки. Коэффициент трения между 

вращающимися с угловой скоростью 2π ради-

ан/с валками и поверхностями полосы слоисто-

го композита в соответствии с [12] принимали  

f = 0,2. Диаметры прокатных валков изменяли 

от 75 до 200 мм. Перемещение полосы произ-

водилось за счет сил трения и под действием 

используемого в прокатных станах натяжения. 

В граничных условиях были запрещены пере-

мещения переднего торца прокатываемой по-

лосы в вертикальном направлении. Это позво-

ляло получить практически прямолинейный 

прокат после прохождения каждой пары вал-

ков, но на входе в зазор прокат мог свободно 

изгибаться из-за разности деформационной 

способности слоев. Использовался биметалли-

ческий композит (с моделируемой исходной 

толщиной слоев сталь 08кп – 5 мм, титана  

ВТ1-0 – 4,0 мм), что соответствовало использо-

ванным в реальных экспериментах прокатан-

ным образцам. Для варьирования условий  

продольного и бокового течения изменяли  

соотношение исходной ширины композита 

(табл. 1). 

 
                         аблица 1 

Варианты использованных условий моделирования 
 

Номер мо-

дели 

Диаметр валка, 

мм 

Исходные размеры, мм 

длина ширина толщина 

1 200 150 30 9 

2 200 150 60 9 

 

Величины зазоров в каждой паре валков 

приведены в табл. 2. При задании расчетных 

схем материалы слоев использовали модель 

пластичности данные [20], позволяющей учи-

тывать изменение предела текучести при раз-

личных величинах деформации (рис. 2). 

 
                         аблица 2 

Зазоры в каждой паре валков прокатного стана 
 

Параметр прокатки 
Номер пары валков 

1 2 3 4 

Зазор, мм 7,2 6,35 5,45 4,5 

Относительное обжатие, % 20 30 40 50 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость предела текучести  
титан ВТ1-0 (1) и стали 08кп (2)  

от степени пластической деформации 

Для верификации результатов проводили 
исследование на образцах биметалла титан 
ВТ1-0 + сталь 08кп с исходными толщинами 
слоев 5,0 и 4,0 мм соответственно, полученных 
сваркой взрывом по параллельной схеме на ре-
жиме (скорость детонации взрывчатого веще-
ства 2900–2950 м/с, скорость соударения 650–
670 м/с), обеспечившем при разрывных испы-
таниях нормально границе соединения ста-
бильное разрушение композиционных образцов 
при напряжениях 360–500 МПа. Наличие высо-
котвердых оплавов на межслойных границах не 
превышало ≈ 5 % от общей протяженности гра-
ницы соединения (рис. 3). 

Последующая прокатка биметаллических 
композитов производилась на двухвалковом 
прокатном стане ДУО до толщины 10,05 мм  
с обжатием за один проход 8–12 %. После каж-
дого прохода производился отбор образцов для 
определения послойных деформаций слоев  
и композита в целом. 
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Рис. 3. Микроструктура зоны соединения титан  

ВТ1-0 + сталь 08 кп после сварки взрывом (200) 

 

Температура прокатки (700 и 800 С) была 

выбрана меньше температуры полиморфного 

превращения в титане, так как нагрев компози-

та до температуры, превышающей температуру 

 превращения в титане, сопровождается 

уменьшением его объема на 5,5 %, а темпера-

турный коэффициент линейного расширения 

титана при 900–1000 С в 2,5 раза меньше, чем 

стали. Кроме того, полиморфное превращение 

сопровождается изменением пластичности ти-

тана. Выбранные температуры превышают по-

рог начала рекристаллизации компонентов би-

металла, определенные по правилу А. А. Боч-

вара (≈500 
о
С для технически чистого титана  

и ≈630 
о
С для нелегированных низкоуглероди-

стых сталей), на 100–200
о
, что практически ис-

ключает возможность протекания рекристалли-

зационных процессов за короткий временной 

интервал прокатки. 
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

В качестве базового варианта при модели-

ровании была выбрана модель № 1. По резуль-

татам моделирования было получено распреде-

ление высотной и продельной деформации 

вдоль вертикальной оси образца (рис. 4). Как 

видно из рис. 4 распределение высотной и про-

дольной деформаций в титане практически по-

стоянно от наружной поверхности к границе 

раздела, а в стальной пластине максимальные 

по величине деформации обнаруживаются 

вблизи наружной поверхности пластины. 

Визуализация изменения распределения 

деформации вдоль оси Z (в поперечном на-

правлении) на наружной поверхности стальной 

пластины показано на рис. 5. Максимальные 

поперечные деформации наблюдаются в сталь-

ной пластине наблюдаются в осевой зоне, ко-

торые уменьшаются к боковым краям пласти-

ны, а также на заходном и выходном участках. 

 

 

 
а 
 

Рис. 4. Распределение продольной (а) и высотной деформации (б) вдоль вертикальной оси образца  

шириной 30 мм при последовательном прохождении четырех пар валков (см. также с. 54) 
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Рис. 4. Окончание 

 

 

 
 

Рис. 5. Изменение распределения деформации в поперечном направлении на наружной поверхности  

стальной пластины исходной шириной 30 мм после прохождения: 
а – первой пары валков; б – второй пары; в – третьей пары; г – четвертой пары 

а 

б 

в 

г 
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Близкая картина визуализации поперечных 

деформаций наблюдается и на наружной по-

верхности титана (рис. 6), однако у титанового 

слоя величины деформации в осевой зоне  

и вблизи боковых краев отличаются незначи-

тельно. 

Увеличение ширины прокатываемой пла-

стины до 60 мм заметно затрудняет уширение 

пластины при прокатке при прохождении каж-

дого из четырех зазоров между валками (рис. 7). 

В отличие от прокатки пластин шириной  

30 мм, в этом случае поперечные деформации 

значительно ниже, и отсутствует зона повышен-

ных деформаций в осевой части пластины. На-

оборот, максимальные поперечные деформации 

локализуются вблизи боковых краев пластины. 

Как видно из рис. 8 увеличение ширины 

слоистого композита резко изменило распреде-

ление высотной и продольной деформаций  

в стали и в титане по сравнению с аналогичны-

ми характеристиками в образце шириной 30 мм 

(рис. 5). Суммарные обжатия слоев обоих вари-

антов композита после прохождения каждой 

пары валков приведены в табл. 3. 

 
 аблица 3 

Суммарные обжатия слоев титана ВТ1-0 и стали 08 кп 
 

Материал слоя Ширина пластины, мм 
Величина обжатия после каждой пары валков, % 

пара № 1 пара № 2 пара № 3 пара № 4 

ВТ1-0 30 18,57 29,74 38,66 49,48 

Сталь 08кп 30 20,66 31,57 40,10 48,98 

ВТ1-0 60 19,83 31,06 39,68 50,02 

Сталь 08кп 60 19,77 30,61 39,73 49,47 

 

 
Рис. 6. Изменение распределения деформации в поперечном направлении  

на наружной поверхности титановой пластины исходной шириной 30 мм после прохождения: 
а – первой пары валков; б – второй пары; в – третьей пары; г – четвертой пары 

а 

б 

в 

г 
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Рис. 7. Изменение распределения деформации в поперечном направлении  

на наружной поверхности стальной пластины исходной шириной 60 мм после прохождения: 
а – первой пары валков; б – второй пары; в – третьей пары; г – четвертой пары 

 

а 

б 

в 

г 
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а 

 

 
б 
 

Рис. 8. Распределение продольной (а) и высотной деформации (б) вдоль вертикальной оси  

образца шириной 60 мм при последовательном прохождении четырех пар валков 

 

 

При проведенной верификации установле-

но, что при ГП, наблюдалась некоторая нерав-

номерность деформации титановых и стальных 

слоев. Однако расслоений по межслойным гра-

ницам или разрушений образцов, прокатанных 

при температуре 700 (800) С с обжатием до 74 % 

включительно, не наблюдалось (рис. 9). Так, 

различие в исходных прочностных характери-

стиках слоев приводит к нарушению соотно-

шений толщин слоев в результате деформации 

при малых степенях обжатия композита в це-

лом. Например, при степени ε = 55 %, обжатие 

ВТ1-0 и стали 08кп составляло соответственно 

32 и 57 %. Увеличение обжатия до 72 % приве-

ло к практически равномерной деформации как 

стального, так и титанового слоев (рис. 9). 
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Рис. 9. Поперечная деформация титановых и стальных слоев при горячей прокатке  

(1, 3 – 700 С; 2, 4 – 800 С) с различными  степенями обжатия: 
1, 2 – ВТ1-0; 3, 4 – 08 кп 

 

 

Выводы 
 

1. Продольная деформация в стальной и ти-

тановой пластинах при прохождении первой па-

ры валков практически постоянна по толщине, 

при прохождении последующих валков за счет 

сил трения о поверхности валков продольная 

деформация приповерхностных слоев опережает 

деформацию слоев вблизи поверхности раздела. 

2. Характер распределения высотной дефор-

мации в центральной зоне пластины практиче-

ски одинаков для стальной и титановых пластин. 

3. Результаты экспериментов по прокатке 

образцов биметалла титан ВТ1-0 + сталь 08кп с 

исходными толщинами слоев 5,0 и 4,0 мм, по-

лученных сваркой взрывом по параллельной 

схеме, имели хорошую корреляцию с результа-

тами моделирования. 
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В балансе сил, действующих на сварочную 

ванну, силовое (газодинамическое) воздействие 

дугового разряда играет важную роль, следова-

тельно, его изучение и понимание способов его 

регулирования, представляют значительный 

интерес. Действие дуги на металл сварочной 

ванны в значительной степени обуславливает 

такие важные технологические параметры, как 

глубина проплавления, интенсивность переме-

шивания металла в ванне, и, как следствие, ка-

чество формирования валика и сварного соеди-

нения в целом [1].  

Несмотря на большое количество работ, по-

священных данной проблеме [1–13], влияние 

силового воздействия дуги на сварочную ванну 

изучено недостаточно полно. При изучении та-

кого воздействия исследователи, в большинст-

ве случаев, отказываясь от наведения свароч-

ной ванны (ее заменяют твердым охлаждаемым 

анодом), пренебрегают эффектами, связанными 

с наличием паровой фазы, а, следовательно,  

с изменением потенциала ионизации, влиянием 

парового потока и т. п. [2]. Поэтому, рассмат-

ривая различные процессы сварки, не всегда 

можно достоверно выделить роль силового 

воздействия разряда в получаемом проплавле-

нии. Именно по этой причине остается дискус-

сионным вопрос о достоверном измерении си-

лового воздействия дугового разряда. 

А. В. Петров [3] первым заметил, что сило-

вое воздействие дуги сохраняется и при корот-

ком замыкании дугового промежутка (т. е. при 

прохождении тока в отсутствии дуги) и объяс-

нил это электромагнитной силой, «стремящей-

ся расширить контур цепи». Исходя из этого, 

он сделал вывод, что силовое воздействие сва-

рочного разряда определяется динамическим 

напором  потока  газов,   обусловленным  пинч- 
_________________________ 
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эффектом, и равным разности между общим 

усилием и усилием в опыте с коротким замы-

канием дуги. 

В тоже время, по мнению А. А. Ерохина [1] 

такая оценка неправомерна, затрудняет или де-

лает невозможным сравнение результатов раз-

личных исследователей и приводит к ошибоч-

ным выводам. При этом вместо силы «расши-

рения контура» им предложено использовать 

силу взаимодействия тока с собственным маг-

нитным полем. Электромагнитная сила в опы-

тах с коротким замыканием и при горении дуги 

может быть одинакова только при условии ра-

венства порождаемых в обоих случаях магнит-

ных полей, что на практике недостижимо. Еще 

менее вероятным А. А. Ерохин считает подобие 

электромагнитной объемной силы в осесим-

метричной неподвижной сварочной ванне и си-

лы в реальной сварочной ванне вследствие еще 

бóльшего различия магнитных полей [1]. Он 

приходит к выводу, что силовое воздействие 

дуги на сварочную ванну складывается из ско-

ростного напора газового потока и объемных 

электромагнитных сил, действующих на металл 

ванны. 

В работе [4] рассмотрено силовое воздейст-

вие дуги на свариваемый металл, исходя из ка-

наловой модели дугового разряда. Однако дан-

ная модель имеет ряд существенных допуще-

ний, что приводит к искажению численных ре-

зультатов. В частности, принято равномерное 

распределение плотности тока j по площади 

поперечного сечения дуги, не учитываются га-

зо- и гидродинамические процессы. Авторы 

сами отмечают необходимость дальнейшего 

уточнения  результатов,  а  также  исследования 
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Рис. 1. Схема к расчету силового воздействия разряда на 

металл сварочной ванны для неканаловой модели дуги [5] 

неканаловой модели дуги с плотностью тока, 

изменяющейся вдоль радиуса дуги по опреде-

ленному закону. 

Изыскания в этом направлении были про-

должены в работе [5] и позволили получить за-

висимости плотности тока j(r) для неканаловой 

модели дугового разряда (рис. 1), результатом 

которых явились более точные численные ре-

шения и учет факторов, которые невозможно 

выявить при каналовой модели дуги. Однако  

и в этой работе не были учтены силы поверхно-

стного натяжения и динамического давления 

газовых и плазменных потоков, в связи с чем 

результаты, полученные автором, также требу-

ют дополнений и уточнений. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в 

литературе часто силовое воздействие дугового 

разряда на всю поверхность сварочной ванны 

называют давлением (или интегральным давле-

нием) дуги, что является как минимум неточ-

ным, т. к. оно имеет размерность силы (Н), а не 

давления (Па) [1]. 

Таким образом, можно утверждать, что 

суммарное силовое воздействие дуги F на сва-

рочную ванну, обусловленное процессами в ду-

ге и наличием электромагнитного поля, скла-

дывается из двух сил [6]: 

д эмF F F  , 

где Fд – сила, обусловленная газодинамическим 

воздействием дуги на свариваемый металл;  

Fэм – электромагнитная сила сварочного кон-

тура. 

При этом следует учитывать только ту 

электромагнитную силу сварочного контура, 

которая действует непосредственно в месте 

расположения сварочной ванны. 

Авторами [7–10] проведены исследования, 

позволившие зафиксировать толщину жидкой 

прослойки ж металла под сварочной дугой 

(рис. 2). Из анализа зависимостей следует, что 

глубина кратера пропорциональна току дуги,  

а, следовательно, и силовому воздействию на 

расплавленный металл, в то время как толщина 

жидкой прослойки остается практически не-

изменной. Прогиб ванны принимает сущест-

венную величину при Iд200А, в противном 

случае толщина жидкой прослойки превышает 

глубину кратера, что также говорит о значи-

тельном влиянии сварочного тока на процесс 

образования и форму кратера. Однако приве-

денные данные позволяют лишь констати-

ровать факт увеличения глубины проплавления 

с ростом сварочного тока. 
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Рис. 2. Зависимость толщины жидкой прослойки ж, глубины кратера Нкр и проплавления Нпр от силы тока [8]: 
а – аргон; б – гелий 

 

Авторами [8] исследовано влияние величи-

ны напряжения на дуговом промежутке на па-

раметры сварочной ванны (рис. 3). При этом  

с увеличением напряжения наблюдается рост 

глубины кратера и проплавления. Неоднознач-

но влияние величины напряжения дугового раз-

ряда на толщину прослойки жидкого металла 

сварочной ванны под дугой. Из рис. 3 видно, 

что этот показатель возрастает с ростом напря-

жения на дуге, горящей в аргоне, и практически 

не изменяется для дуги в гелии. В тоже время, 

анализ работы [10] позволяет говорить об об-

ратном: ж увеличивается с уменьшением на-

пряжения на межэлектродном промежутке при 

сварке в аргоне. 
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Рис. 3. Зависимость толщины жидкой прослойки ж, глубины кратера Нкр  

и проплавления Нпр от величины напряжения дуги [8]: 
а – аргон; б – гелий 

 

Следует отметить зависимость параметров 

сварочной ванны не только от силы сварочного 

тока и напряжения на дуге, но и от состава 

защитного газа, которая более подробно будет 

рассмотрена ниже. 

Анализ [9–12] не позволил однозначно от-

ветить на вопрос о степени влияния роста мощ-

ности дуги и ее силового воздействия на изме-

нение параметров проплавления и процессы 

образования кратера. Кроме того, исследова-

тели, обладая точным инструментом, не удели-

ли достаточного внимания построению зависи-

мостей толщины прослойки расплавленного 

металла по мере перехода от оси сварочной 

ванны к ее границе с основным металлом, ог-

раничившись изучением ж непосредственно 

под дугой. Вместе с тем, именно эти зависи-

мости дают более полную картину о характере 

процессов, протекающих в объеме сварочной 

ванны, и влиянии на них силового воздействия 

дугового разряда при сварке. 

Правильность вывода об уменьшении сило-

вого воздействия дугового разряда с увеличе-

нием его длины подтверждают зависимости 
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(рис. 4), приведенные в работе [13]. При из-

менении напряжения дуги с 10 до 30В силовое 

воздействие разряда уменьшается на 

(0,20,9)10
-2

Н в диапазоне токов от 150 до 

350А, причем это снижение тем сильнее, чем 

больше ток дуги. 
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Рис. 4. Зависимость силового воздействия дуги Fд  

от напряжения Uд и величины тока Iд [13]: 
1 – Iд=150А; 2 – Iд=200А; 3 – Iд=250А; 4 – Iд=300А;  

5 – Iд=350А; 6 – 10В; 7 – 30В; dпр=1,5мм; =15 

 

В то же время, силовое воздействие дугового 

разряда прямо пропорционально квадрату силы 

тока при любой величине межэлектродного 

расстояния. При этом коэффициент k уменьша-

ется на 14 % с 6,1510
-7
 до 5,3910

-7
Н/А

2
. Таким 

образом, увеличение длины дуги приводит  

к снижению ее силового воздействия в среднем 

на 12–14 %, что согласуется с результатами 

работы [12]. 

Таким образом, воздействие дуги на свари-

ваемый металл в значительной степени опреде-

ляется интенсивностью катодного потока плаз-

мы. Изменение геометрии не только кониче-

ской заточки, но и формы рабочего участка не-

плавящегося электрода в целом, является 

эффективным инструментом управления дуго-

вым разрядом. 
 

Выводы 
 

1. Силовое воздействие дуги на сварочную 

ванну складывается из скоростного напора 

газового потока и объемных электромагнитных 

сил, действующих на металл ванны. 

2. Воздействие дуги на свариваемый металл 

в значительной степени определяется интен-

сивностью катодного потока плазмы. Измене-

ние геометрии не только конической заточки, 

но и формы рабочего участка неплавящегося 

электрода в целом, является эффективным ин-

струментом управления дуговым разрядом. 
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Известно широкое применение высокотем-

пературной химико-термической обработки 

(цементации, нитроцементации) для упрочне-

ния деталей машин, работающих в условиях 

интенсивного трения или высоких контактных 

нагрузок. Вместе с тем, в производстве различ-

ных машин используются детали, испытываю-

щие при эксплуатации действие сил трения в 

агрессивных средах. Так, на Ульяновском ав-

томобильном заводе (УАЗ) более 10 наимено-

ваний деталей из разных марок сталей (сталь 

А12, сталь 20, сталь 35, сталь 18ХГТ, сталь 

25ХГМ) подвергаются упрочнению нитроце-

ментацией при температуре 850–870 
о
С с по-

следующей закалкой и низким отпуском для 

обеспечения необходимой износостойкости. 

Дополнительно на них выполняется антикорро-

зионная обработка фосфатированием, цинкова-

нием или хроматированием. 

В тоже время специалисты по машинострое-

нию большое внимание уделяют низкотемпера-

турным (560–650 
о
С) процессам насыщения ста-

ли углеродом и азотом с последующим охлаж-

дением в потоке аммиака на воздухе, в масле 

или в воде. В литературе эти процессы называют 

низкотемпературной нитроцементаций, газовым 

карбонитрированием или никотрированием.  

В качестве газовой среды в этом случае приме-

няется смесь 50:50 аммиака с эндогазом, при-

родным газом либо с другим углеродсодержа-

щим компонентом [1–11]. Характерной особен-

ностью микроструктуры, полученной по этому 

процессу, является формирование на поверхно-

сти слоя карбонитридов Fe2-3(C, N) толщиной 

10–20 микрометров с высокой твердостью (не 

менее 7,0 ГПа) при относительно небольшой 

длительности обработки (4–6 ч). Общая толщи-

на упрочненного слоя (до твердости сердцеви-

ны) при этом процессе достигает 0,4–0,5 мм. 

Целью настоящей работы являлись иссле-

дование и выбор оптимального режима низко-

температурной нитроцементации для использо-

вания в условиях сухого трения и коррозионно-

активных атмосфер.  

Учитывая различный уровень содержания 

углерода и легирующих элементов в вышеука-

занных сталях деталей автомобиля УАЗ, вы-

браны два режима их упрочнения: 
_________________________ 

© Тельдеков В. А., Гуревич Л. М., 2021. 
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– нитроцементация при постоянной темпе-

ратуре 560–580 
о
С с охлаждением в масле. Об-

разцы и детали из малоуглеродистых нелегиро-

ванных сталей подвергались отпуску при 130–

150 °С для обеспечения дисперсионного твер-

дения феррита; 

– комбинированный режим нитроцемента-

ции при 560–620 
о
С с охлаждением в масле. 

Все режимы химико-термической обработ-

ки проводились в шахтной печи США-3,2.4.8/6 

с атмосферой из 50 % CH4 и 50 % NH3 при дли-

тельности 5 ч. Качество упрочнения оценивали 

на поперечных шлифах по результатам метал-

лографического (микроскопы ММР-4, Olympus 

BX-63) и дюрометрического (твердомеры ТКС, 

ПМТ-3) анализов. 

Низкотемпературной нитроцементации по 

режиму 1 подвергались образцы и детали из 

сталей с различным содержанием углерода и 

легирующих элементов: сталь А12, сталь 20, 

сталь 35, сталь 40Х, сталь 18ХГТ, сталь 25ХГМ. 

Характерной особенностью структуры всех 

сталей после такого режима являлось образова-

ние плотной поверхностной пленки, так назы-

ваемой ε-фазы: карбонитрид Fe2-3(С,N). Далее 

вглубь слоя располагается собственно диффу-

зионный слой, состоящий из азотистого ферри-

та и отдельных нитридов железа и легирующих 

элементов (рис. 1), причем в легированных ста-

лях такие нитриды образуются в процессе фор-

мирования нитроцементованного слоя, а для 

углеродистых сталей после резкого охлаждения 

в масле целесообразен низкий отпуск для выде-

ления нитридов из перенасыщенного феррита.  

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя после низкотемпературной цементации по режиму 1: 
а – палец (чертеж 469-2902478, сталь А12); б – рычаг (чертеж 451-1703029, сталь 35Л) 

 

Результаты количественной оценки нитро-

цементованного слоя образцов и участков дета-

лей представлены в табл. 1. Видно, что толщи-

на ε-фазы не имеет существенных отличий для 

всех сталей, а твердость ее изменяется от 6,0 

(сталь 20) до 8,6 ГПа (сталь 25ХГМ), видимо 

из-за влияния хрома и молибдена, входящих  

в состав карбонитридов. 

Твердость диффузионного слоя наиболее 

высока для легированных сталей, а его толщина 

имеет близкие значения и практически не зави-

сит от марки стали. Все измерения твердости 

по глубине слоя выполнялись по зернам ферри-

та (за исключением заранее цементованных об-

разцов) с целью определения прочности наибо-

лее «слабой» структурной составляющей этих 

сталей. Упрочнение феррита низкоуглероди-

стых нелегированных сталей невелико, хотя  

и достигает 4,0 ГПа для стали 20 с плавным 

снижением по мере удаления от поверхности. 
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Таблица 1 

Твердость по толщине нитроцементованного слоя деталей автомобиля УАЗ (режим 1) 
 

Наименование,  

чертеж детали 
Сталь 

ε-фаза Упрочненный слой 

толщина мкм твердость, ГПа глубина, мм твердость феррита, ГПа 

Собачка 

(чертеж 469-3508030) 
Сталь 20 16-20 6,0 

0,05 3,3 

0,10 3,2 

0,20 3,1 

0,40 3,0 

0,60 2,7 

Рычаг  

(чертеж 451-1703028) 
Сталь 35 12-16 7,8 

0,05 4,0 

0,10 3,6 

0,20 3,2 

0,30 3,0 

0,40 2,8 

Ось сателлита  

(чертеж 451-2403060) 
Сталь 18ХГТ 12-16 8,3 

0,05 6,0 

0,10 5,3 

0,20 3,9 

0,30 3,5 

0,50 2,7 

Венец зубчатый  

(чертеж 469-1701028) 
Сталь 25ХГМ 12-16 8,5 

0,05 7,0 

0,10 6,7 

0,20 4,5 

0,30 3,0 

0,50 2,0 

 

Наиболее четко степень упрочнения феррита 
проявилась на образце, вырезанном из зубчатого 
венца (чертеж 469-1701028, сталь 25ХГМ), где 
проводились сравнительные измерения твердо-
сти по зернам феррита и перлита на одной глу-
бине от поверхности (табл. 2). Лишь на глубине 
более 0,2 мм от поверхности микротвердость 
феррита становится ниже, чем зерен перлита. 

 

Таблица 2 

Степень упрочнения феррита в фрагменте венца  

зубчатого (чертеж 469-1701028)  

из стали 25ХГМ (режим 1) 
 

Глубина,  
мм 

Микротвердость, ГПа 

феррит перлит 

0,05 7,0 5,8 

0,15 6,0 4,8 

0,20 4,5 4,6 

 

Режим 2 нитроцементации выполнялся  
с повышением температуры от 570 до 620 

о
С 

при сохранении общей длительности процесса 
5,0 ч. Анализ структуры образцов и деталей по-
казал присутствие некоторых особенностей 

строения упрочненного слоя независимо от со-
става обрабатываемой стали. 

Так на стали А12 (шестерня привода спи-
дометра, чертеж 468-3802033) и других форми-
руется как бы трехзонный поверхностный слой 
(рис. 2), общая толщина которого заметно боль-
ше, чем при обработке по режиму 1, и состав-
ляет для шестерни привода спидометра (сталь 
А12) более 45 мкм. Наружная пористая зона 
слоя образовалась, очевидно, из-за повышения 
температуры: средняя зона (собственно ε-фаза) 
толщиной около 20 мкм и наибольшей твердо-
стью. Внутренняя зона является прослойкой 
(мартенсит + аустенит) или твердым раствором 
на основе нитрида Fe3N (Fe4N) с пониженной 
твердостью (4,7 ГПа).  

Результаты измерения твердости деталей-
представителей показаны в табл. 3. Видно, что 
не смотря на увеличение толщины поверхност-
ной зоны нитридов, упрочнения нижележащего 
диффузионного слоя не выше, чем по режиму 1. 
Присутствие наружной пористой зоны слоя  
с пониженной твердостью может изменить ус-
ловия прирабатываемости трущихся контакти-
рующих деталей. 
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Таблица 3 

Твердость по толщине нитроцементованного слоя деталей представителей УАЗ (режим 2) 
 

Наименование,  
чертеж детали 

Сталь 
ε-фаза Упрочненный слой 

толщина мкм твердость, ГПа глубина, мм твердость феррита, ГПа 

Фрагмент шестерни  

привода спидометра  
(чертеж 468-3802033) 

Сталь А12 22 6,5 

0,05 3,8 

0,10 3,6 

0,15 3,4 

0,20 3,3 

0,30 3,1 

0,40 3,0 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя после низкотемпературной цементации  

по режиму 2 рычага (чертеж 451-1703029, сталь 35Л) 

 
После выполнения режимов 1 и 2 низко-

температурной нитроцементации проводили 

исследование качества упрочнения деталей 

обеих партий. Внешним осмотром не обнару-

жено каких-либо дефектов поверхности: ско-

лов, отслаивания и шелушения слоя. Поверхно-

стную твердость образцов и деталей измеряли 

на приборе ТКС под нагрузкой 150 Н без спе-

циальной подготовки поверхности, что исклю-

чало возможность обеспечения условий конт-

роля твердости. Полученные значения твердости 

(83-87 HR15 или 51-55 HRC) свидетельствуют 

об удовлетворительном качестве упрочнения 

деталей, причем твердость слоя после упрочне-

ния по режиму 1 несколько выше (85-87 HR15 

или 53-55 HRC), чем для режима 2, что связано, 

по-видимому, с образованием мартенситной 

зоны под ε-фазой. 

Оценку сплошности поверхностной корро-

зионностойкой ε-фазы проводили выборочно на 

деталях, обработанных по режимам 1 и 2, с по-

мощью «капельного» метода. Нанесение капель 

водного раствора медно-аммониевого хлорида 

не приводило к появлению покрасневших уча-

стков, то есть реакция с атомами железа не 

происходила. Это свидетельствует о сплошно-

сти карбонитридной зоны слоя. 

Таким образом, полученные результаты 

оценки качества упрочнения деталей опытных 

партий дают основание предсказать возмож-

ность обеспечения высокой износо- и коррози-

онной стойкости в условиях эксплуатации. Та-

кая технология может быть альтернативным 

вариантом упрочнения многих деталей автомо-

биля УАЗ вместо высокотемпературной нитро-

цементации. 
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Специалистами Управления главного кон-
структора завода (УГК) УАЗ были проведены 
стендовые и дорожные испытания ряда деталей 
после упрочнения на оборудовании ОАО 
«ВНИИТМАШ» по новой технологии низко-
температурной нитроцементации: ступица 
(черт. 469-1701119), рычаг (черт. 451-1703029), 
шайба (черт. 452-2304023), палец (черт. 469-
2902478), собачка (черт. 469-3508030), сектор 
(черт. 69-3508048), палец (черт. 451-3414032)  
и другие. 

По результатам этих испытаний установле-
ны положительные результаты эксплуатации 
следующих деталей, упрочненных по режиму 
1: палец (черт. 469-2902478, сталь 20), рычаг 
(черт. 451-1703029, сталь 35), сектор (черт. 69-
3508048, сталь 20) и ступица (черт. 469-
1701119, сталь 25ХГМ). На основании резуль-
татов испытаний получено официальное раз-
решение УГК УАЗа на применение технологии 
низкотемпературной нитроцементации для уп-
рочнения деталей указанных наименований по-
сле специальной подготовки оборудования. 

 

Выводы 
 

1. Установлено формирование при низко-
температурной нитроцементации деталей из 
сталей различного состава упрочненного слоя 
своеобразной микроструктуры. Образующаяся 
при этом поверхностная зона карбонитрида  
Fe2-3(C,N) имеет высокую плотность, твердость 
и коррозионную стойкость. Эта технология 
пригодна для использования взамен действую-
щей на УАЗе высокотемпературной химико-
термической и гальванической обработок. 

2. Применение новой технологии низкотем-
пературной нитроцементации позволяет сни-
зить трудоемкость технологических операций, 

сократить длительность обработки и умень-
шить энергозатраты. 
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Проведен сравнительный анализ технологии производства проволоки для металлокорда из патентиро-
ванной в свинцовых ваннах и сорбитизированной с прокатного нагрева катанки. Установлено, что перера-
ботка сорбитизированной катанки позволяет исключить термическую обработку передельных заготовок 
диаметром 5,1 и 3,5 мм, что дает экономию газа, электроэнергии, металла. Расход металла при изготовлении 
металлокорда по измененной технологии уменьшился в 1,5 раза. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE USE  

OF SORBITIZED WIRE ROD FOR THE PRODUCTION OF HARDWARE 
 

Volgograd State Technical University 
 

A comparative analysis of the production technology of wire for metal cord from wire rod patented in lead baths 

and sorbitized from rolling heating is carried out. It is established that the processing of sorbitized wire rod makes it 

possible to exclude the heat treatment of front blanks with a diameter of 5.1 and 3.5 mm, which saves gas, electrici-

ty, and metal. The consumption of metal in the manufacture of metal cord using the modified technology has de-

creased by 1.5 times. 

Keywords: sorbitized wire rod, wire, patenting, microstructure, drawing, manufacturability, metal cord.  

 
Построение оптимальной технологии про-

изводства проволоки во многом связано с по-

вышением технологичности катанки, под кото-

рой следует понимать способность металла к 

значительной пластической деформации при 

волочении без разрушения. При соблюдении 

требований НТД по дефектам катанки процесс 

волочения проволоки сопровождается двумя 

факторами, значительно влияющими на ее 

свойства: увеличением отношения поперечного 

размера неметаллических включений в стали к 

диаметру проволоки (физическая неоднород-

ность) и увеличением отношения поверхности 

проволоки к ее объему (масштабный фактор) 

[1–4]. Физическая неоднородность может быть 

оценена коэффициентом Кф = (Sв / Sм)×100 %, 

где Sв  и Sм – площади сечения включений и 

проволоки, соответственно. Установлено, что 

увеличение обрывности при волочении и сни-

жение прочности проволоки наблюдается уже 

при Кф ≥ 2 – 5% [2]. Сравнительная характери-

стика обрывности катанки отечественных и за-

рубежных поставщиков при переработке в про-

волоку приведена в работе [5]. Имеющиеся 

данные указывают на важную роль техноло-

гичности катанки при переработке в повыше-

нии производительности труда, качества  

и снижении себестоимости продукции. 

Для обеспечения высоких качеств катанки 

необходимы максимально возможные: одно-

родность металла по химическому составу, 

структуре, механическим и физическим свой-

ствам и геометрическим размерам; чистота ме-

талла (отсутствие неметаллических включений 

и вредных примесей); отсутствие пороков (на-

рушений сплошности металла, трещин, раковин 

и др.) [6, 7]. Также необходимо, чтобы слой 

окалины был минимальным, равномерно рас-

пределенным по поверхности стали и легко 

удаляемым. С качеством катанки связаны фор-

мирующиеся свойства проволоки и такие важ-

нейшие технико-экономические показатели ее 

производства, как эффективность фондоотдачи, 

производительность труда, расход металла, 

вспомогательных материалов, топлива и элек-

троэнергии. 

Оптимальная структура катанки для воло-

чения и последующего применения определя-

ется следующими тремя характеристиками [6]: 

структура катанки должна состоять из зерен 

перлита и феррита и не содержать мартенсит 

или троостит; зерна феррита должны быть мел-

кими и равномерно распределенными по сече-

нию; перлит, как основной элемент структуры, 

должен быть тонкопластинчатым. 

Испытанным методом подготовки структу-

ры стали к волочению является патентирова-

ние, которому могут подвергаться как катанка, 

так и передельная заготовка. Сущность метода 

заключается в нагреве заготовки выше темпе-

ратуры Ас3 для образования аустенита и после-

дующем охлаждении в свинцовых или соляных 

ваннах с изотермическим распадом переохлаж-

денного аустенита [8]. 

Достигаемая при патентировании толщина 

пластинок цементита и феррита 0,1–0‚2 мкм 

(путь пробега дислокаций) обеспечивает необ-

ходимые пластические свойства сталей и высо-

кую прочность проволоки, протянутой из па-

тентированной заготовки. Интенсивное дефор-

мационное упрочнение патентированной пер-

литной стали обусловлено, в основном, умень-

шением межпластинчатого расстояния в перли-

те, а также измельчением ячеистой структуры 

феррита; увеличением межфазовой поверхно-

сти раздела; пластической деформацией и сни-

жением вероятности разрушения тонких це-

ментитных пластин в окружении вязких пла-

стин феррита [6, 9]. Значительную роль в по-

вышении свойств играет характерное для 

структуры типа сорбит благоприятное взаимо-

действие микрообластей в процессе деформа-

ции, приводящее к уменьшению уровня неод-

нородности деформации [10]. 
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Недостатком классического патентирования 

с экономической точки зрения является низкая 

производительность установок, не превышаю-

щая 1,8 – 3 т/ч. Это на порядок ниже величины 

производительности непрерывных проволоч-

ных станов, на которых при диаметре катанки 

5,5 мм на одну нитку приходится более 30 т/ч. 

Стремление улучшить технико-экономи-

ческие показатели работы проволочных станов 

привело к созданию новой технологии и обору-

дования для производства катанки - специали-

зированным станам блочной конструкции с ус-

коренным двухстадийным регулируемым  

охлаждением катанки с температуры конца 

прокатки [7]. Оборудование для ускоренного 

охлаждения (сорбитизации) устанавливают  

в линию непрерывного проволочного стана за 

последней чистовой клетью (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема ускоренного охлаждения катанки в потоке проволочных станов: 

1 – последняя чистовая рабочая клеть проволочного стана; 2 – системы водяного охлаждения;  

3 – преобразователь витков; 4 – транспортеры; 5 – виткосборник 

 
Общим для способов регулируемого двух-

стадийного охлаждения катанки является то, 

что на первой стадии на выходе из чистовой 

рабочей клети проволочного стана катанка 

подвергается предварительному водяному ох-

лаждению до температуры поверхностных сло-

ев катанки несколько ниже точки мартенситно-

го превращения, что приводит к формированию 

мартенситной структуры в тонком слое.  

После прекращения подачи воды на второй 

стадии осуществляется своеобразный «самоот-

пуск» раскладываемых веером витков до тем-

ператур вблизи точки перлитного превращения 

за счет сохранившегося тепла в более глубоких 

слоях катанки. Это приводит к формированию 

в поверхностном слое зернистых структур рас-

пада мартенсита с большей деформационной 

способностью. Одновременно происходит ох-

лаждение витков потоками воздуха. С увеличе-

нием скорости потока воздуха снижается тем-

пература начала превращения аустенита в бо-

лее глубоколежащих слоях и сокращается дли-

тельность превращения. При скорости потока 

60 м/с превращение аустенита начинается в об-

ласти температур, обычно используемых при 

патентировании углеродистых сталей в свинцо-

вых ваннах [7].   

Положительные моменты сорбитизации ка-

танки путем ускоренного охлаждения [6]: 

– уменьшение склонности стали к старению 

после волочения; 

– формирование благоприятных условий 

окалинообразования, что уменьшает потери ме-

талла и сокращает длительность травления;  

– выравнивание свойств по длине бунта, 

повышение предела прочности для сталей всех 

марок; 

– получение равномерной мелкозернистой, 

преимущественно сорбитной, структуры, что 

дает возможность волочения с повышенными 

суммарными обжатиями. 

С целью исследования технологичности 

сорбитизированной катанки для производства 

метизов, на Волгоградском сталепроволочно-

канатном заводе (ныне филиал «Волгоград-

ский» АО «Северсталь канаты») на протяжении 

длительного времени велись наблюдения за ка-

чеством поступающей катанки от различных 

поставщиков. Из представленных в табл. 1 ре-

зультатов анализов следует, что как в России, 

так и в странах СНГ отсутствуют предприятия, 

поставляющие катанку в соответствии с требо-

ваниями НТД.  При этом качество катанки кон-

кретного поставщика во многом зависит от 

плавки. Основными дефектами катанки являют-

ся дефекты поверхности. Нормированные тре-

бования к состоянию поверхности катанки 

включают в себя недопустимость дефектов про-

катки, таких как риски, рябизна, трещины, зака-

ты  и др. Однако полное  отсутствие дефектов 

при прокатке невозможно, что, соответственно, 

отражается на качестве готовой проволоки. 
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Таблица 1 

Основные дефекты поставляемой катанки 
 

Завод-поставщик Стандарт 
Дефекты катанки  

Фактические Требования НТД 

Западно-Сибир-

ский металлурги-

ческий комбинат 
(ЗСМК)  

ТУ 14-15-231-90  

“Катанка стальная 

канатная” 

Закаты с вкатанной окалиной 0,21–0,42 мм Не допускается 

Обезуглероживание – 0,36-0,42 мм Не более 0,15мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1–6, грубая ферритная сетка, участки 

свободного феррита, пластинчатый перлит 

балла 1–10 % 

Пластинчатый перлит 
1 балла -30 % 

ЗСМК ТУ 14—5317-95  
“Катанка стальная 

канатная и конструк-

ционная” 

Трещины, закаты, кольцевой подкат  
1,5-2,0 мм 

Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 10-15% 

Пластинчатый перлит 
1 балла -30 % 

Белорецкий ме-

таллургический 
комбинат (БМК) 

ГОСТ 14959-79 

“Сталь рессорно-
пружинная углероди-

стая и легированная” 

Закаты 0,06-0,15 мм, раскатанный пузырь Не допускается 

Макроструктура – усадочная раковина  Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1-6, обрывки ферритной сетки  

и участки свободного феррита, пластинчатый 

перлит балла 1–5 – 10 % 

Не нормируется 

Металлурги-
ческий завод 

«Красный  

октябрь» 

ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Геометрия – квадрат и ус Не допускается 

Закаты до 0,21 мм Не допускается 

Обезуглероживание до 0,24 мм Не более 0,15 мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1–5 - 10% 

Не нормируется 

Макеевский ме-
таллургический 

завод (МакМК) 

ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Закаты до 0,15 мм Не допускается 

Обезуглероживание до 0,18 мм Не более 0,15 мм 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 25% 

Не нормируется 

Магнитогорский 
металлургический 

комбинат (ММК) 

Г ГОСТ 14959-79 
“Сталь рессорно-

пружинная углероди-

стая и легированная” 

Геометрия – ус и овал  Не допускается 

Молдавский ме-
таллургический 

завод (ММЗ) 

ТУ У 14-4-470-2000 
“Катанка сорбитизи-

рованная для метал-

локорда” 

Закаты, трещины, закаленные пузыри  
и загрязнения  

Не допускается 

Микроструктура – пластинчатый перлит  
балла 1 – 30-40% 

Не менее 50% 

Макроструктура–шлаковые включения  Не допуск. 

Комбинат  

«Северсталь» 

ТУ 14-1-5317-95  

“Катанка стальная 

канатная и конструк-
ционная” 

Макроструктура – шлаковые включения,  

усадочная раковина  

Не допускается 

Обезуглероживание до 0,3 мм Не более 0,15 мм 

 
Из данных, представленных на рис. 2, сле-

дует, что в целом процесс волочения постав-
ляемой катанки трех поставщиков идет устой-
чиво (безобрывно) до степеней деформации  
90 % и более с соблюдением требований НТД  
к проволоке.  

Высокая технологичность катанки реализу-
ется при микроструктуре, состоящей из пла-
стинчатого перлита степени дисперсности 1– 
4 балла, при этом доля пластинчатого перлита 

балла 1 составляла не менее 40–50 %. При нали-
чии дефектов катанки (низкая доля пластинчато-
го перлита балла 1 - до 10 %‚ закаты с вкатанной 
окалиной и др.) ее технологичность значительно 
снижается. Переработка разных плавок ЗСМК 
показала, что волочение идет устойчиво лишь до 
суммарных деформаций  ≤ 60 %. При более вы-
соких степенях деформации отмечены обрывы, 
что связывается с несоответствием катанки тре-
бованиям ТУ 14-1-5317-95 (см. табл. 1).  
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Рис. 2. Сравнительная характеристика максимальной  

степени деформации катанки различных поставщиков  

(без предварительной термической обработки). 
1 – «Северсталь»; 2 – ММЗ; 3 – Белорецкий металлургический 

комбинат; 4 – МакМК; 5 – ММК; 6 – ЗСМК 

 

Дефекты катанки ММК в виде овала и уса 

ограничивают возможную степень деформации 

до 80 %. Наличие дефектов катанки приводит  

к снижению выхода годного, отклонениям от 

требований НТД по временному сопротивле-

нию разрыву, числу скручиваний [8]. Для по-

вышения технологичности катанки указанных 

выше поставщиков необходима предваритель-

ная термическая обработка – патентирование. 

Структуры сорбитизированной (ПАО «Север-

сталь») и патентированной катанки с содержа-

нием углерода 0,70 % приведены на рис. 3. 

Фазовые составляющие после патентирова-
ния характеризуются высокой дисперсностью 
цементита и равномерным распределением 
мелких цементитных включений внутри зерен 
феррита (рис. 3, б). Феррит в структуре после 
патентирования в виде мелких равноосных зе-
рен или тонких прослоек по границам скрыто-
пластинчатого перлита. Величина слоя полной 
или частичной обезуглероженности (рис. 3, г) 
для патентированной катанки составляет до 
0,12 мм, что соответствует установленным ТУ 
14-1-5317-95 значениям 0,15 мм. Ферритно-
перлитная зона частичного обезуглероживания 
достаточно протяженная, что свидетельствует  
о плавном снижении содержания углерода по 
мере приближения к поверхности. Для сорби-
тизированной катанки характерны значительно 
больший размер зерна скрытопластинчатого 
перлита и появление аномальных перлитных 
зерен с увеличенным расстоянием между легко 
обнаруживаемыми при оптической микроско-
пии с увеличением ×500 цементитными пла-
стинами (рис. 3, а). Толщина зоны частичного 
или полного обезуглероживания у сорбитизи-
рованной катанки с оставляет 0,07–0,10 мм  
и имеет четкую границу с исходной структу-
рой. В микроструктуре зоны частичного обез-
углероживания наблюдается ферритная сетка 
по границам перлитных зерен.   

 

  
                                           а                          ×500                                             б                        ×500 

  
                                          в                          ×200                                                 г                    ×200 

Рис. 3. Структура сорбитизированной (а, в) и патентированной (б, г) катанки: 
а, б – сердцевина; в, г – поверхность с обезуглероженным слоем 
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Для изучения возможности построения оп-

тимального технологического процесса катанку 

ММЗ, соответствующую техническим услови-

ям ТУ У 14-4-470-2000 «Катанка сорбитизиро-

ванная для металлокорда», перерабатывали  

в метaллoкopд (трос, свитый из стальной лату-

нированной проволоки) по следующим техно-

логическим вариантам: 

1) Серийное производство 

5,5
*
 – (5,1) - [3,5] - [1,2] - латунирование – 

0,27 мм; 

2) Измененная технология 

5,5
**

 – 2,0 - [1,2] - латунирование – 0,27 мм. 

где: 
*
 – удаление окалины в окалиноломателе с 

калибровкой на Ø 5,1 мм; 
**

 – травление окали-

ны; в круглых скобках – подготовка поверхно-

сти к волочению; в квадратных – пaтентиpo-

вaние передельных заготовок. 

Суммарное обжатие при волочении катанки 

из высокоуглеродистой стали Ø5,5 мм с содер-

жанием углерода 0,7 % (сталь 70) в передель-

ную заготовку Ø1,2 мм составило 95,2 %‚ а ла-

тунированной заготовки Ø1,2 мм в кордовую 

проволоку Ø0,27 мм - 95 %. Следует отметить 

согласованность принятого значения суммар-

ной деформации и определенного по критерию 

разрушения Кокрофта-Латама при волочении 

проволоки из стали 80 (содержание углерода 

0,79 %) Ø1,75 мм под металлокорд из катанки 

Ø5,5 мм без операции промежуточного патен-

тирования [11] .  

Наблюдение за устойчивостью процесса 

волочения проводили на всех переделах. Кон-

тролировали расход волок, количество обры-

вов и выработку. Поверхность рабочего кана-

ла волок, снятых с волочильных станов, ис-

следовали под микроскопом. На проволоке 

Ø1,2 мм определяли временное сопротивле-

ние разрыву, относительное удлинение, массу 

латунного покрытия, содержание меди в ла-

тунном покрытии, фазовый состав покрытия. 

На проволоке Ø0,27 мм определяли времен-

ное сопротивление разрыву и проводили ис-

пытание на разрыв с узлом по ГОСТ 10446-80 

(ИСО 6892-84). 

Из проволоки, полученной по каждому ва-

рианту, на канатных машинах свивали метал-

локорд 9Л15/27А по ГОСТ 14311–85. При 

свивке контролировали прямолинейность, оста-

точное кручение, количество обрывов, а также 

исследовали причины обрывов под микроско-

пом. Пооперационный расход металла опреде-

ляли на всех участках волочения и в канатном 

отделении путем взвешивания отходов. Отхо-

ды при травлении определяли в лабораторных 

условиях. 

При волочении катанки на проволоку  

Ø1,2 мм наблюдались единичные обрывы.  

Металлографические исследования образцов  

с мест обрывов показали наличие микротрещин 

от неметаллических включений. 

Результатами испытаний латунированной 

заготовки Ø1,2 мм и проволоки Ø0,27 мм уста-

новлено, что механические свойства для обоих 

вариантов схем практически одинаковы и удов-

летворяют требованиям НТД. Так, для заготов-

ки Ø1,2 мм, полученной по измененной техно-

логии, σв = 1167–1245 МПа, δ = 6,5–10 %; по 

серийной технологии σв = 1196–1225 МПа,  

δ = 6–10 %. Согласно нормативной документа-

ции, σв = 1147–1245 МПа, δ – не нормируется. 

Микроструктура – сорбит, пластинчатый пер-

лит, участки свободного феррита, обрывки 

ферритной сетки – одинакова для обоих вари-

антов. 

Проволоку Ø0,27 мм перерабатывали в ме-

таллокорд 9Л15/27 Ø0,83 мм в соответствии  

с существующей технологией. Установлено, 

что количество обрывов в среднем на канат по 

вариантам 1 и 2 составляет 0,25 и 0,185 соот-

ветственно. Металлографический анализ пока-

зал, что причинами обрыва проволоки в гото-

вом металлокорде являются дефекты в катанке 

(неметаллические включения – 16,6 %, раска-

танные загрязнения – 16,6 %), нарушения при 

производстве проволоки (некачественная свар-

ка – 16,6 %, неравномерная деформация по се-

чению проволоки – 50,2 %).  

Сравнительные данные механических ис-

пытаний металлокорда по разрывному усилию, 

относительному удлинению, выносливости по-

казали, что металлокорд из проволоки, изго-

товленной по измененной технологии, не отли-

чается от металлокорда из проволоки, изготов-

ленной по принятой на заводе технологии.  

Пооперационный расход металла при произ-

водстве металлокорда для различных вариантов 

технологических схем представлен в табл. 2. 
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Таблица 2 

Распределение отходов при производстве металлокорда 
 

Технологические операции 
Расход металла для различных вариантов, кг/т 

1 2 

Удаление окалины с катанки с калибровкой на Ø5,1 мм 5,16 – 

Травление катанки Ø5,5 мм – 3,28 

Подготовка поверхности к волочению катанки Ø5,1 мм 3,0 – 

Волочение проволоки Ø5,1 – 3,5 мм 5,95 __ 

Волочение проволоки Ø5,5 – 1,2 мм   

вязка  – 1,48 

обсечка  – 4,5 

Патентирование проволоки Ø3,5 мм 8,0 – 

Волочение проволоки Ø3,5 – 1,2 мм 10,19 – 

Патентирование проволоки Ø1,2 мм 5,0 – 

Латунирование проволоки Ø1,2 мм 12,0 12,0 

Волочение проволоки Ø1,2 – 0,27 мм 36,2 38,0 

Свивка металлокорда  94,0 55,6 

Итого  179,5 119,86 

 

Таким образом, переработка сорбитизиро-

ванной катанки позволяет изменить техноло-

гию производства проволоки для металлокорда 

за счет повышения суммарного обжатия при 

волочении до 95–96 %. При этом исключается 

термическая обработка двух передельных заго-

товок Ø5,1 и 3,5 мм, что дает экономию газа, 

электроэнергии, металла (потери металла при 

патентировании могут составить до 10 кг/т). 

Расход металла при изготовлении металлокор-

да по измененной технологии уменьшился  

в 1,5 раза. Отметим, что при переработке ка-

танки Молдавского металлургического завода 

под канатную проволоку с суммарными обжа-

тиями 84–90 % по сокращенной технологии 

(исключающей термическую обработку одного 

передела) выход годного составил примерно  

95 %, расходный коэффициент уменьшился  

в 2,6 раза. Эти данные говорят о реальной воз-

можности сокращения переделов при произ-

водстве основных видов проволоки при пере-

работке  сорбитизированной катанки. 
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В работе [1] показано, что свойства чугун-

ных отливок в значительной степени зависят от 

способа подвода металла к ним. Так, например, 

образцы отлитые сифонным способом (восхо-

дящей струей металла) обладают лучшими ме-

ханическими свойствами, чем отлитые обыч-

ным методом (нисходящей струей). При этом 

задача получения сифонным способом заливки 

песчаной формы стандартной литой пробы чу-

гуна [2] с бездефектной зоной в объеме пред-

полагаемого разрушения (шейка образца) оста-

ется в значительной степени не решеной [3, 4]. 

В производственных условиях (при заливке 

формы с литниковой чашей нисходящей струей) 

в случае отсутствия возможности корректировки 

и подбора рациональных конструкций литейной 

формы и коррекции химического состава чугу-

нов (выплавляемых в рамках руководящих до-

кументов), литейщики используют возможность 

обеспечения качества отливки за счет выбора 

определенного направления заливки [1, 5, 6, 7]. 

При этом, информация по влиянию изменения 

направления заливки, при заполнении литнико-

вой чаши сифонной литниковой системы, на ка-

чество поступающего в полость форм металла, 

динамику его потока и сам процесс заполнения 

формы практически отсутствует, что и обосно-

вало цель данного исследования. 

Постановка расчетной задачи для моделиро-

вания осуществлялась в среде программного 

комплекса LVMFlow (программа предоставлена 

ЗАО НПО «МКМ», версия 4.4r6 Time, лицензия 

Т0027). С этой целью использовали 3D-модель 

литой пробы (рис. 1, а) спроектированную  

в среде программного  комплекса Solid Works по 

 

 
                           а                                б 

 

Рис. 1. Исходные данные для создания расчетной задачи: 
а – 3D-модель литой пробы: I – заготовка для первого образца,  
II – заготовка для второго образца, III – заготовка для третьего об-
разца; б – основные схемы заливки литниковой чаши (вид сверху) 
стрелкой указано направление потока: 1 – заливка поперек чаши, 
2 – заливка  вдоль «по ходу»,  3 – заливка  вдоль «против хода», 

4 – заливка непосредственно в стояк 

_________________________ 
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размерам чертежа песчаной формы [2]. Точность 

моделирования определяли за счет задания раз-

мера элементарной ячейки (3 мм) и размера рас-

четной области с указанием положения отливки. 

Моделирование осуществлялось для на-

чальной температуры 20 °С окрашенной проти-

вопригарным покрытием формы [2]. Темпера-

тура расплава при заполнении формы (1400 °С) 

была регламентирована руководящими доку-

ментами штатной технологии литейного цеха и 

соответствовала условиям разливки тонкостен-

ных чугунных отливок [11]. Основные данные 

об использованных для моделирования компо-

зициях чугуна, полученных из металла вагра-

ночной плавки по штатной технологии в произ-

водственных условиях литейного цеха (образ-

цы, в которых при металлографических ис-

следованиях [8] были обнаружены дефекты 

усадочного происхождения в объеме металла 

шейки образца) представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Основные данные о композициях чугуна, использованных для моделирования 
 

Марка 
Предел  

прочности 

σB, МПа 

Твердость  
по Бринеллю 

HB 

Содержание основных элементов, % масс 
Наличие дефектов усадочного 

происхождения [8] 

С Si Mn Р S раковины пористость 

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

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

 

Ранее в работе [8] были получены результа-
ты, указывающие на то, что при заливке стан-
дартной литой пробы чугуна (рис. 1, а) с уве-
личением массового расхода расплава в интер-
вале от 1 до 6 кг/с следует ожидать отсутствия 
поражения осевых зон дефектами усадочного 
происхождения. Однако, в производственных 
условиях для заливки данной пробы наиболее 
распространен ручной литейный ковш объемом 
12 кг, что ограничивает возможность увеличе-
ния расхода жидкого металла при заливке про-
бы чугуна (рис. 1, а) более чем 4 кг/с. При этом 
средняя скорость поворота ковша обеспечивает 
оптимальный, для данных условий, расход 
жидкого чугуна от 2 до 3 кг/с [9] (при компью-
терном моделировании использовали 2 кг/с). 
Далее для этого значения массового расхода 
исследовали влияние основных схем заливки 
литниковой чаши (рис. 1, б) [1, 5, 6, 7, 10] на 
качество отливки стандартной литой пробы чу-
гуна. Для каждой схемы заливки моделирование 
представляет собой среднее значение из 3 экспе-
риментов, при этом уточнение расположения 
точки ввода расплава в объем литниковой чаши 
(литниковая точка) осуществлялось индивиду-
ально на основе анализа потоков расплава. 

Следует отметить, что по размерам песча-
ной формы, объему разливочного ковша и спо-
собу заливки система автоматически подобрала 
оптимальные параметры по подаче расплава  
в полость чаши, которые оставались постоян-
ными с момента начала и до окончания запол-
нения формы: высота ковша над чашей 83 мм, 
и диаметр струи 22 мм. 

По результатам анализа движения расплава 
в подводящих элементах литейной формы 
можно сделать вывод, что принципиальные от-
личия наблюдаются только при заливке непо-
средственно в стояк. Так, при заливке непо-
средственно в стояк, для среднего массового 
расхода 75–80 % жидкой фазы в общем объеме 
формы реализуется заполнение всех образцов, 
при этом литниковая чаша остается заполнен-
ной не более чем на 15 %. Далее система пре-
кращает расчет и моделирование заполнения 
формы, так как в производственных условиях 
это приводит к переливу расплава во всех об-
разцах. Остановка провоцирует максимальное 
проявление эффекта сообщающихся сосудов, 
поднятие уровня расплава в чаше и соответст-
венное снижение его в образцах, которые за-
твердевают с существенно меньшей длиной  
и бракуются по признаку – недолив. 

При подаче расплава в литниковую чашу 
свободно падающей струей вне зависимости от 
направления заливки (вдоль или поперек), 
дальнейшее заполнение литниковой системы  
и формы должно происходить под напором, 
определяемым уровнем жидкого чугуна в чаше 
[1, 5, 6, 7, 10]. 

Попадая в чашу, расплав теряет свой скоро-
стной напор, затормаживаясь, при этом давле-
ние под струей у дна чаши повышается [6]  
и под его действием расплав растекается по дну 
чаши, рис. 2. При этом заливка в первые момен-
ты характеризуется большой площадью расте-
кания струи по боковым стенкам чаши, что 
вновь приводит к ее торможению (образуется 
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так называемый подпор струи, когда расплав пе-
реливается с более высокого уровня на более 
низкий), а далее расплав возвращается обратно, 
в направлении к падающей струе. Для заливки 
поперек чаши такой характер сохраняется мак-
симально продолжительно, что увеличивает 

площадь контакта с окружающим воздухом, 
окисление и разбрызгивание. Заполнение чаши 
на 10–15 % сопровождается возникновением зон 
завихрений с горизонтальной осью вращения, а 
также обеспечивает равномерное перекрытие 
стоякового отверстия расплавом. 

 

 
                                                        а                                   б                                в 

 

Рис. 2. Визуализация процесса наполнения литниковой чаши (вид сверху)  

для массового расхода расплава 2 кг/с: 
а – заливка вдоль «по ходу»; б – заливка вдоль «против хода»; в – заливка поперек чаши 

 
Для всех условий заливки (кроме заливки 

непосредственно в стояк) движение расплава  

в стояке проходило при его частичном запол-

нении (рис. 3). После заполнения формы на  

50–55 % жидкой фазой наблюдается постепен-

ное заполнение стояка, что в максимально воз-

можной (для данных условий) степени увели-

чивает напор, под которым происходит течение 

из стояка в литниковый ход. Следует отметить, 

что при заполнении формы, формирование  

в стояке сплошного течения расплава происхо-

дит по образующей внутренней поверхности 

(рис. 3 схема для 20 % расплава в объеме фор-

мы), что характерно для движения свободно 

падающей струи [6, 7, 12].  

 

 

 

цветовая идентификация  

для потоков векторов  

скоростей расплава, см/с 

 

Рис. 3. Характерные этапы течения расплава в стояке с указанием жидкой фазы в объеме формы 
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Рис. 4. Кривые изменения фронта потока при заполнении 

формы образцов с массовым расходом расплава 2 кг/с  

в различные моменты времени (τ, с). Стрелка указывает 

подвод металла в полость формы для каждого образца 

формы (а – I образец; б – II образец; в – III образец); h – вы-

сота полости формы; цифры у кривых – процент заполнения 

расплавом всей полости формы литой пробы 

 
При рассмотрении течения расплава в про-

дольном и поперечном сечении, несмотря на 

малые скорости течения расплава в полости 

чаши и стояка (менее 1,5 и 1,0 см/с), фиксиро-

вались циркуляции и завихрения расплава. 

Далее анализ продольных осевых сечений 

заполнения полости формы образцов из пита-

телей, примыкающих к ее нижнему основанию, 

и динамики потока восходящей струи расплава 

(для всех условий заливки, кроме заливки  

непосредственно в стояк) показал аналогию  

в продвижении фронта потока (рис. 4). 

Траектории подъема фронта потока для об-

разцов I и III аналогичны и соответствуют за-

полнению полости формы равномерно и плавно 

начиная с объема 30–35 % расплава с практиче-

ски не отличающимся характером интенсивно-

сти процесса (более быстро в начальном перио-

де и медленнее после заполнения 70–75 % объ-

ема). Последнее наблюдается и для второго об-

разца и обусловлено скорее работой сифонной 

литниковой системы, чем кристаллизацией 

расплава. При этом для образца II с момента 

поступления первых порций металла и до 75 % 

заполнения объема формы, сохраняется харак-

терный профиль изгиба фронта, обусловленный 

подпором (гребнем) струи расплава, который 

образуется напротив входа расплава в полость 

формы второго образца. Потоки расплава, 

сформированные при заполнении после пре-

кращения подачи расплава в форму, продол-

жают перемещаться и образуют по высоте ха-

рактерные зоны с циркуляцией, при этом ско-

рость перемещения расплава затухает и при-

ближается к 0 см/с. 

На основе анализа полученных результатов 

моделирования следует отметить, что при лю-

бых условиях моделирования, для данной кон-

струкции песчаной формы (фиг. 1, а) и для мо-

дельных составов (табл. 1) избежать проявления 

усадочных дефектов не удается (табл. 2). Поэто-

му в качестве бездефектной отливки принимали 

литую пробу, в образцах которой усадка скон-

центрирована исключительно в верхней части  

и поражает металл на глубину не более 20–25 мм.  

 
Таблица 2 

Результаты оценки эффективности выбора направления заливки для минимизации поражения  
дефектами усадочного происхождения осевой зоны шейки разрывного образца  

при заполнении полости формы стандартной литой пробы 
 

Массовый расход 
расплава  
Q, кг/с 

Баллы для оценки эффективного направление заливки 

заливка 
поперек чаши 

заливка  
вдоль «по ходу» 

заливка  
вдоль «против хода» 

Заливка 
непосредственно в стояк 

2 
(композиция № 1 табл. 1) 4 5 5 1 

2 
(композиция № 2 табл. 1) 3 5 4 1 

 

Пятибалльная градация системы оценки возможности проявления усадки в контролируемых зонах литой пробы: 
«1» – неудовлетворительный выбор направления (от 75 до 100 % проб поражены усадкой); 
«2» – нерекомендуемое направление заливки (более половины проб с усадкой); 
«3» – удовлетворительный выбор направления при заливке (33 % проб поражены усадкой); 
«4» – хороший выбор направления при заливке (усадка обнаружена в 25 % литых проб); 
«5» – отличный выбор направления при заливке (усадка проявилась только в 8 % проб). 
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Все остальные проявления усадки в осевой зоне 

шейки разрывного образца относились к случа-

ям дефектов литой пробы, которые, на наш 

взгляд, особенно опасны, так как, если после 

проведения механических испытаний не прово-

дится визуальный осмотр поверхности разруше-

ния [2, 4, 8] и не идентифицируется дефект, то 

полученные значения временного сопротивле-

ния разрыву не отражают реальной прочности 

залитых одновременно с пробой отливок. 
 

Заключение 
 

Проведенное в работе компьютерное моде-

лирование литой пробы серого чугуна показа-

ло, что при сифонном способе заливки песча-

ной формы стандартной литой пробы чугуна 

существует взаимосвязь направления заливки 

расплава в литниковую чашу с поражением де-

фектами усадочного происхождения осевой зо-

ны шейки разрывного образца. Показано, что 

при прочих равных условиях, для массового 

расхода расплава при заливке 2 кг/с оптималь-

ным можно считать эффективное направление 

поступления расплава вдоль полость литнико-

вой чаши «по» и «против» хода. 
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