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Приведены результаты исследования процессов деформирования при прокатке сваренных взрывом ти-
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делирование методом конечных элементов процессов деформирования в программном комплексе Simulia/ 
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Введение 
 

Повышение жаро- и износостойкости тита-

новых сплавов возможно путем создания на их 

поверхности функционально-градиентных ин-

терметаллидных покрытий на основе легиро-

ванных алюминидов никеля и хрома [1]. Для 

формирования таких покрытий на кафедре 

«Материаловедение и композиционные мате-

риалы» ВолгГТУ предложена технология, пре-

дусматривающая нанесение на первом этапе на 

поверхность титана (титанового сплава) свар-

кой взрывом (СВ) барьерного слоя нихрома 

(сплав Х20Н80), а на втором – алитирование 

полученной заготовки погружением в расплав 

алюминия [2]. При этом необходимо учитывать 

технологические возможности процесса СВ – 

минимальная толщина наносимого слоя нихро-

ма 0,3 мм. Для получения меньшей толщины 

барьерного слоя может быть применена про-

катка композиционных заготовок состава тита-

новый сплав – нихром [3]. 

Целью настоящей работы явилось исследо-

вание влияния прокатки на процессы деформи-

рования сваренных взрывом трехслойных ком-

позитов нихром-титан-нихром, а также вери-

фикация полученных результатов методом  

3D-моделирования. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Натурные испытания проводили на триме-

таллических образцах состава нихром Х20Н80 + 

+ титан ВТ1-0 (или титановый сплав ОТ4, 

ВТ20) + нихром Х20Н80 (1+18+1 мм), получен-

ных СВ на оптимальных режимах, гаранти-

рующих реализацию равнопрочности при ми-

нимальном  уровне  химической  микронеодно- 
_________________________ 

© Гуревич Л. М., Шморгун В. Г., Богданов А. И., Кулевич В. П., Евчиц Р. Д., Камалов Э. Р., 2022. 

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

10246/. 
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родности на межслойных границах [4]. Такая 

конфигурация заготовки обеспечивает после 

последующих переделов (прокатка, алитирова-

ние и термообработка) формирование защитно-

го покрытия на основе легированных алюми-

нидов никеля и хрома на всей поверхности ти-

танового сплава. 

Прокатку осуществляли на стане «Дуо» при 

600 С с обжатием за один проход 5–10 %. По-

сле каждого прохода производился отбор об-

разцов для определения послойных деформа-

ций слоев и композита в целом. Относительное 

обжатие композита εКМ и его слоев εслi рассчи-

тывали по формулам: 
0

0
100 %;

i

КМ КМ
КМ

КМ

  
  


 

0

0
100 %,

i

сл сл
слi

сл

  
  


                   (1) 

где 0

КМ , 0

сл  – исходные толщины соответст-

венно композита и слоев в i контрольной точке; 
i

КМ , i

сл  – толщины соответственно композита 

и слоев после i-го прохода.  

Нагрев пакетов осуществляли в лаборатор-

ной печи SNOL 7.2/1100. Температура прокат-

ки была выбрана меньше температуры поли-

морфного превращения в Тi, так как нагрев 

композита до температуры, превышающей 

температуру  превращения в Тi, сопрово-

ждается уменьшением его объема на 5,5 %  

и изменением пластичности. Выбранная темпе-

ратура не приводит к развитию интенсивной 

диффузии на границе титан-нихром и практи-

чески исключает возможность протекания рек-

ристаллизационных процессов за короткий вре-

менной интервал прокатки. 

Компьютерное моделирование процессов 

деформирования трехслойной симметричной 

заготовки производили в программном ком-

плексе Simulia/Abaqus (Dassault Systèmes).  

В трехмерной модели прокатки (рис. 1) вра-

щающиеся с заданной угловой скоростью валки 

принимались абсолютно жесткими с фиксиро-

ванным положением осей, расстояние между 

которыми соответствовало обжатию композита 

на различных проходах экспериментальной 

прокатки. 
 

 
 

Рис. 1. Трехмерная схема моделирования прокатки трехслойного композита  
нихром – титан (титановый сплав) – нихром с помощью программного комплекса SIMULIA/Abaqus 

 

Трехслойные образцы с наружными слоями 

из нихрома проходили через четыре последова-

тельно установленные пары валков, что позво-

ляло учитывать изменение свойств слоев ком-

позита и их обжатий на каждом этапе модели-

руемой прокатки. Толщины каждого из нихро-

мовых слоев – 1 мм, слоя титана (титанового 

сплава) – 18 мм. Коэффициент трения между 

вращающимися с угловой скоростью 2π ради-

ан/с валками и поверхностями полосы слоисто-

го композита в соответствии с [5] принимали  

f = 0,2. Диаметры прокатных валков – 200 мм. 

Перемещение полосы производилось за счет 

сил трения и под действием используемого  

в прокатных станах натяжения. В граничных 

условиях были запрещены отклонения перед-

него торца прокатываемой полосы в вертикаль-

ном направлении, что позволяло получить 

практически прямолинейный прокат после 

прохождения каждой пары валков, но на входе 

в зазор прокат мог свободно изгибаться из-за 

разности деформационной способности сло- 

ев. Характеристики исходных образцов приве-

дены в табл. 1.  
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Таблица 1 

Варианты использованных условий моделирования 
 

Номер  
модели 

Диаметр валка,  
мм 

Исходные размеры образцов, мм Материалы слоев Температура,  
оС длина ширина наружных внутреннего 

1 

200 150 60 Х20Н80 

ВТ1-0 

600 2 ОТ4 

3 ВТ20 

 
Величины зазоров в каждой паре валков приведены в табл. 2.   

 
Таблица 2 

Зазоры в каждой паре валков прокатного стана 
 

Показатели прокатки 
Номер пары валков 

1 2 3 4 

Зазор, мм 14,5 12,0 10,75 10,0 

Относительное обжатие, % 27,5 40 46,25 50 

 
Для учета изменения свойств материалов в 

процессе деформации и при изменении темпе-

ратуры использовали модель Джонсона–Кука. 

Значения констант модели Джонсона-Кука для 

использованных материалов взяты из литерату-

ры [6–8] и приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения констант модели Джонсона-Кука для использованных материалов 
 

Материал 
Значения констант модели Джонсона–Кука 

А, МПа B, МПа C n m 

ВТ1-0 309 800 0,018 0,16 1,58 

ОТ4 600 353 0,03 0,508 0,6 

ВТ20 862 509 0,012 0,506 0,8 

Х20Н80 1108 699 0,0085 0,5189 1,2861 

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Замеры толщины триметалла и составляю-

щих его слоев позволили установить следую-

щее. Независимо от марки титанового сплава 

общее высотное обжатие биметалла реализовы-

валось как за счет изменения толщины титана, 

так и нихрома. В исследованном диапазоне об-

жатий триметалла наблюдается дробность де-

формации составляющих его слоев, что связано 

с несколькими факторами: использование сим-

метричного пакета, наличием прочной связи на 

границе раздела слоев и их практически одина-

ковым сопротивлением деформированию при 

температуре прокатки. 

Микроструктурные исследования показали, 

что увеличение степени обжатия приводит  

к  выравниванию  волнового  профиля  границы 

 
Рис. 2. Зависимость степени обжатия слоев от степени 

обжатия композита системы титан-нихром 
 

соединения (за счет уменьшения амплитуды  

и роста длины волны), причем наиболее интен-

сивно это происходит при малых степенях об-

жатия (рис. 3). Прокатка при наличии на грани-

це сварного соединения сплошной прослойки 

оплавленного металла приводит к ее фрагмен-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

10 

тированию, а, в случае наличия отдельных уча-

стков, – к их рассредоточению вдоль границы 

раздела слоев. При этом нарушения сплошно-

сти соединения не происходит. 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Микроструктуры зоны соединения титан-нихром после сварки взрывом (а, б, в)  
и прокатки со степенью обжатия 30 % (г, д, е) (200) 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Распределение продольной (а) и высотной деформаций (б) в центральном сечении  

образца Х20Н80+ВТ1-0+ Х20Н80 при последовательном прохождении четырех пар валков 

ВТ1-0 

ВТ1-0 

ОТ4 

ОТ4 

ВТ20 

ВТ20 

а 

б 
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По результатам моделирования определя-

лось распределение высотной и продельной 

деформации вдоль вертикальной оси образца  

в каждом из слоев композита. Учитывая зна-

чительную разницу в толщинах слоев нихрома 

и титанового слоя, по оси ординат откладыва-

ли не абсолютную толщину каждого из слоев, 

а их отношение к исходной толщине слоя.  

Полученные величины продольных деформа-

ций приведены на рис. 4–6. Значения локаль-

ных деформаций в продольном и высотном 

направлениях определялись после полного 

прохождения образцом пары валков, что по-

зволяло не учитывать величину упругой де-

формации.  

Изменение толщин слоев в центральном се-

чении после прохождения каждой пары валков 

показано в табл. 4. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Распределение продольной (а) и высотной деформаций (б) в центральном сечении  

образца Х20Н80+ОТ4+ Х20Н80 при последовательном прохождении четырех пар валков 

а 

б 
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Рис. 6. Распределение продольной (а) и высотной деформаций (б) в центральном сечении  
образца Х20Н80+ВТ20+ Х20Н80 при последовательном прохождении четырех пар валков 

 
Таблица 4 

Изменение толщин слоев в центральном сечении  
после прохождения каждой пары валков 

 

Номер  
модели 

Слои 
Толщина слоев после прохождения пары валков, мм 

исходный № 1 № 2 № 3 № 4 

1 

Х20Н80 1,0 0,757 0,598 0,533 0,492 

ВТ1-0 18,0 13,57 10,86 9,72 9,03 

Х20Н80 1,0 0,754 0,602 0,544 0,506 

Образец 1 20 14,621 12,06 10,797 10,028 

2 

Х20Н80 1,0 0,716 0,589 0,533 0,494 

ОТ4 18,0 13,07 10,83 9,71 9,03 

Х20Н80 1,0 0,721 0,592 0,535 0,495 

Образец 2 20 14,507 12,011 10,778 10,019 

3 

Х20Н80 1,0 0,727 0,602 0,531 0,502 

ВТ20 18,0 13,11 10,87 9,74 9,05 

Х20Н80 1,0 0,729 0,598 0,533 0,496 

Образец 3 20 14,566 12,07 10,804 10,048 

 

В табл. 5 приведены полученные на основа-

нии данных, приведенных в табл. 4, величины 

обжатия слоев в центральном сечении и всего 

композита в целом после прохождения каждой 

из четырех пар валков. 

 

а 

б 
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Таблица 5 
Изменение величины обжатия слоев в центральном сечении  

после прохождения каждой пары валков 
 

Номер  
модели 

Слои 
Величина обжатия слоев после прохождения пары валков 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1 

Х20Н80 27,30 40,20 46,70 50,80 

ВТ1-0 26,83 39,67 46,00 49,83 

Х20Н80 27,60 39,80 45,60 49,40 

Образец 1 26,90 39,70 46,02 49,86 

2 

Х20Н80 28,40 41,10 46,70 50,60 

ОТ4 27,39 39,83 46,06 49,83 

Х20Н80 27,90 40,80 46,50 50,50 

Образец 2 27,47 39,95 46,11 49,91 

3 

Х20Н80 27,30 39,80 46,90 49,80 

ВТ20 27,17 39,61 45,89 49,72 

Х20Н80 27,10 40,20 46,70 50,40 

Образец 3 27,17 39,65 45,98 49,76 

 

Различие в величинах обжатия слоев и все-
го композита после прохождения каждой из че-
тырех пар валков не превышает 1 %, что объяс-
няется близостью механических свойств ни-
хрома и титана (титанового сплава), а также 
прочностью адгезионных связей тонких слоев 
нихрома с титаном. 

Как видно из рис. 4–6, величины высотной  

и продольной деформаций в титане (сплавах) 
максимальны вблизи границы со слоями нихрома 
и убывают по абсолютной величине по мере при-
ближения к середине толщины пластины.  

На рис. 7–9 показана визуализация распре-
деления полей напряжений в осевом сечении 
при прохождении конструкции через очаг де-
формации. 

 

 

а 

 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 7. Визуализация распределения полей напряжений в образце Х20Н80+ВТ1-0+Х20Н80  
при последовательном прохождении четырех пар валков 
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а 

 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 8. Визуализация распределения полей напряжений в образце Х20Н80+OT4+Х20Н80  

при последовательном прохождении четырех пар валков 

 

 

 

 

а 

 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 9. Визуализация распределения полей напряжений в образце Х20Н80+ВT20+Х20Н80  

при последовательном прохождении четырех пар валков 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

15 

 

При прокатке образцов всех вариантов 

слоистых композитов максимальные напряже-

ния по Мизесу до 2000 МПа формируются  

в наружных слоях из нихрома Х20Н80. Необ-

ходимо отметить, что при прокатке образцов 

слоистого композита Х20Н80+ВT20+Х20Н80 

уровень напряжений в наружных слоях не-

сколько ниже (не более 1600 МПа). 
 

Вывод 
 

Полученные результаты моделирования 

прокатки трехслойных заготовок нихром 

Х20Н80 + титан (титановый сплав) + нихром 

Х20Н80 свидетельствуют об их хорошей кор-

реляции с результатами натурных экспери-

ментов.  

В исследованном диапазоне обжатий три-

металлов наблюдается дробность деформации 

составляющих их слоев, что связано с несколь-

кими факторами: использование симметрично-

го пакета, наличием прочной связи на границе 

раздела слоев и их практически одинаковым 

сопротивлением деформированию при темпе-

ратуре прокатки. 
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Введение 
 

В серии работ, направленных на изучение 

функциональных характеристик слоистых ме-

талло-интерметаллидных композитов (СМИК) 

системы титан-железо, изучены их триботех-

нические характеристики [1; 2] и морфологи-

ческие особенности поверхности трения  

в процессе изнашивания [3; 4]. Показано, что 

принцип Шарпи [5] (предусматривающий на-

личие мягкой составляющей, которая нивели-

рует динамические воздействия и твердой, ко-

торая обеспечивает общую стойкость к исти-

ранию при трении) в них реализуется за счет 

многослойной структуры в виде чередующих-

ся тонких металлических и интерметаллидных 

слоев [6–8]. 

Широкий спектр сложных процессов в три-

боконтактах, затрудняет построение единого 

подхода к описанию изнашивания тел [9], что 

вынуждает многих исследователей ограничи-

ваться общей классификацией механизмов из-

нашивания, либо их идентификацией в различ-

ных условиях трения или изучением отдельных 

механизмов, не выявляя общих закономерно-

стей разрушения поверхности, динамики изме-

нения ее химического, фазового составов,  

а также идентификации образовавшихся частиц 

(продуктов) трения.  

Поскольку исследований по определению 

состава поверхности трения, а также подробно-

го изучения частиц износа, образовавшихся  

в результате изнашивания СМИК системы Ti-

Fe при воздействии абразивных частиц в рабо-

чем температурном диапазоне их возможного 

использования, до настоящего времени не про-

водилось, то это и послужило целью настоящей 

работы. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Исследования проводили на девятислой-

ных образцах титан ВТ1-0 + сталь 08кп (тита-

новые слои – снаружи), полученных по ком-

плексной технологии, подробно изложенной  

в работах [2–4]. 

Металлографические исследования осуще-

ствляли с применением оптической (модуль-

ный моторизованный микроскоп Olympus BX61 

с фиксацией изображения цифровой камерой 

DP-12) микроскопии. Микрорентгеноспект-

ральный анализ проводили на электронном 

микроскопе Versa 3D с использованием энерго-

дисперсионного спектрометра EDAX Trident 

XM 4. Фазовый состав оценивали с помощью 

рентгенофазового анализа на дифрактометре 

Bruker D8 Advance. Микротвердость структур-

ных составляющих определяли на приборе 

ПМТ-3М. 

Испытание образцов СМИК на абразивный 

износ в диапазоне температур 20–600 С при 

различном направлении воздействия абразив-

ных частиц проводили на разработанной в Вол-

гГТУ лабораторной установке [10] по методи-

ке, представленной в [7–9]. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ полученных экспериментальных 

данных показал, что после термообработки 

(ТО) титано-стальных композитов, сформиро-

вавшиеся диффузионные зоны (ДЗ) состоят из 

двух прослоек твердостью 6÷7,8 ГПа (TiFe2  

и TiFe) и тонкой прослойки карбида титана 

(TiC). Твердость стальных слоев (где про-

изошло насыщение титаном до 5 % Ti) состав-

ляла 2,5–2,9 ГПа. 

Результаты испытаний на абразивный износ 

показали (рис. 1), что не зависимо от темпера-

туры испытания, поверхность образцов, исти-

раемых под углом 0º (воздействие абразива па-

раллельно слоям), имела меньшую шерохова-

тость за счет отсутствия пересечения границ 

слоев частицами абразива и отделившимися 

частицами интерметаллидов. В свою очередь, 

наблюдалось закрепление частиц абразива на 

границах интерметаллидный-стальной слой, 

особенно в микропустотах, образовавшихся из-

за выкрашивания тонкой прослойки карбида 

титана (рис. 1).  

Поверхность образцов после испытаний под 

углом 90º к воздействию абразива имеет более 

развитую шероховатость, но с ростом темпера-

туры испытания (до 600 ºС) она незначительно 

снижается (рис. 2). Поскольку частицы абрази-

ва практически не разрушаются, т.к. остальные 

структурные составляющие СМИК имеют не-

сопоставимо меньшую твердость, то глубина 

треков зависит от пройденного ими слоя. В от-

личие от образцов, испытанных в направлении 

воздействия абразива вдоль слоев СМИК, на-

блюдаются фрагменты разрушения интерме-

таллидных слоев частицами абразива (особенно 

по границам с металлическими слоями) с по-

следующим их выносом в слои твердого рас-

твора титана в железе (Fe(Ti)). 
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Элемент Содержание, ат.% 

O 69,0 

Al 31,0 

Предполагаемая фаза Al2О3 
 

а б 

  
  

Элемент Содержание, ат.%  Элемент Содержание, ат.% 

Ti 34,5 Ti 38,7 

Fe 8,4 Fe 7,8 

С 57,1 С 53,5 

Предполагаемая фаза TiC, (Ti2Fe - TiFe) Предполагаемая фаза TiC, (Ti2Fe - TiFe) 

в г 

  
  

Элемент Содержание, ат.%  Элемент Содержание, ат.% 

Ti 28,9 Ti 5,3 

Fe 71,1 Fe 94,7 

Предполагаемая фаза Ti2Fe Предполагаемая фаза Fe(Ti) 

д е 

Рис. 1. Точки определения химического состава поверхности СМИК системы Ti-Fe после испытания на износ  

при температуре 20 ºС (а) с углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев 0º  

и элементный состав с соответствующими спектрами для точек: 
1 – б; 2 – в; 3 – г; 4 – д; 5 – е соответственно 
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Элемент Содержание, ат.% 

Ti 30,2 

Fe 38,5 

О 31,3 

Предполагаемая  
фаза 

FeTiO3  
(или α-Fe2O3 + TiO2) 

а б 

  
  

Элемент Содержание, ат.%  Элемент Содержание, ат.% 

Ti 38,3 Ti 48,3 

Fe 61,7 Fe 51,7 

Предполагаемая фаза Ti2Fe Предполагаемая фаза TiFe 

в г 

  
  

Элемент Содержание, ат.%  Элемент Содержание, ат.% 

Ti 39,2 Ti 3,3 

Fe 60,8 Fe 96,7 

Предполагаемая фаза Ti2Fe Предполагаемая фаза Fe(Ti) 

д е 

Рис. 2. Точки определения химического состава поверхности СМИК системы Ti-Fe после испытания на износ  

при температуре 600 ºС (а) под углом воздействия абразива относительно металло-интерметаллидных слоев 90º  

и элементный состав с соответствующими спектрами для точек: 
1 – б; 2 – в; 3 – г; 4 – д; 5 – е соответственно 

 
Такие частицы вносят свой вклад в образо-

вавшийся рельеф поверхности, но в отличие от 

треков абразива, их треки не всегда имеют 

строго перпендикулярное слоям направление и 

они дискретны. Поскольку частицы из интер-

металлидов подвержены дроблению (рис. 2), 

что приводит к приданию им неправильной 

формы с острыми краями, они цепляются за 
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границы интерметаллидных слоев или вклини-

ваются в слои мягкого металла, т. е. Fe(Ti). Вы-

крошившиеся частицы TiC, также могут вкли-

ниваться в слои СМИК, преимущественно  

в интерметаллидные, т.к. порядок их твердости 

сопоставим с последними. Их закрепление  

и удержание в процессе износа в слоях твердо-

го раствора на основе железа Fe(Ti) твердостью 

2,5–2,9 ГПа не наблюдалось (рис. 2). 

Высокотемпературные испытания показали, 

что при абразивном износе СМИК системы Ti-

Fe контактная нагрузка передается именно ин-

терметаллидными слоями, которые становятся 

более вязкими и менее хрупкими с ростом тем-

пературы и успешно противостоят микрореза-

нию. При таких «жестких» условиях абразив-

ного изнашивания в промежутках как между 

ними (в слоях Fe(Ti)), так и в них (но в мень-

шей степени) скапливаются и консолидируются 

продукты износа (TiFe и Ti2Fe), которые обра-

зуют вторичные структуры, обеспечивающие 

своеобразный эффект «самозалечивания. При-

чем, образовавшиеся за счет среза абразивом 

частицы износа из Fe(Ti), которые имеют по-

вышенную вязкость при высокотемпературных 

испытаниях, вдавливаются в риски (треки) ин-

терметаллидных (TiFe, Ti2Fe) слоев (рис. 2). 

На поверхности образцов после испытаний на 

износ под углом воздействия абразива 45º гео-

метрия треков сохраняется практически по всей 

длине. Причем протяженность треков с дискрет-

ной длиной от разрушившихся интерметаллидов 

значительно меньше. Наблюдаются частицы: аб-

разивных фаз – как в металлических (точка 1, 

рис. 3, б), так и в интерметаллидных слоях, но  

с меньшей (в 10 и более раз) дисперсностью (точ-

ка 1, рис. 4, б); карбида TiC (точка 2, рис. 4, в) –  

в интерметаллидных слоях, способных за счет 

высокой твердости являться «удерживающей оп-

равкой» для TiC; фрагменты металлической мик-

ростружки (по химическому составу соответст-

вующей твердому раствору Fe(Ti)), которые 

удерживаются в канавках (треках), оставленных 

более твердыми частицами (точка 3, рис. 4, г). 

 

 

 
 

Элемент Содержание, ат.% 

Ti 0,33 

Fe 0,37 

O 66,1 

Al 33,2 

Предполагаемая фаза Al2О3 

а (слой Fe) б 

 

Рис. 3. Точки определения соотношения химических эле-

ментов на поверхности СМИК системы Ti-Fe после испы-

тания на износ при температуре 400 ºС (а) под углом воз-

действия абразива относительно металло-интерметаллид-

ных слоев 45º и элементный состав с соответствующими 

спектрами для точек: 

1 – б; 2 – в соответственно 

 

Элемент Содержание, ат.% 

Ti 3,7 

Fe 96,3 

Предполагаемая фаза Fe(Ti) 

в 
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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. 

 

 
 

 

 
 

Элемент Содержание, ат.% 

Ti 0,93 

Fe 1,17 

O 58,2 

Al 39,7 

Предполагаемая фаза Al2О3 

а (интерметаллидный  (Ti+Fe) слой) б 

  
  

Элемент Содержание, ат.%  Элемент Содержание, ат.% 

Ti 39,5 Ti 4,9 

Fe 3,4 Fe 94,4 

С 57,1 О 0,7 

Предполагаемая фаза TiC Предполагаемая фаза Fe(Ti) 

в г 

 

Рис. 4. Точки определения соотношения химических 

элементов на поверхности СМИК системы Ti-Fe после 

испытания на износ при температуре 400 ºС (а) под уг-

лом воздействия абразива относительно металло-ин-

терметаллидных слоев 45º и элементный состав с соот-

ветствующими спектрами для точек:  

1 – б; 2 – в; 3 – г; 4 – д соответственно 

 

Элемент Содержание, ат.%  

Ti 51,6 

Fe 48,4 

Предполагаемая фаза TiFe 

д 
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Рис. 5. Дифрактограммы, полученные с поверхности износа СМИК системы Ti-Fe  
при температуре: 20 (а); 400 (б) и 600 °С (в) 
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Анализ дифрактограмм (рис. 5), получен-

ных с поверхности износа СМИК после абра-

зивного износа при различных углах воздейст-

вия абразива, подтверждает результаты микро-

рентгеноспектральных исследований. Вид 

дифрактограмм и регистрируемые на них 

рефлексы соответствующих фаз практичски 

идентичны для исследуемых поверхностей 

трения СМИК системы Ti-Fe не зависимо от 

угла воздействия абразива. Основные рефлексы 

на дифрактограммах соответствуют частицам 

абразива – корунда Al2O3 и частицам карбида 

титана TiC в гексагональной модификации. 

Также присутствуют рефлексы от стальных 

слоев, причем центры тяжести рефлексов сме-

щены относительно табличных значений, что 

свидетельствует об образовании твердого рас-

твора на базе железа Fe(Ti) (рис. 5, а). 

В части интерметаллидных составляющих 

основной фазой является TiFe, но присутст-

вуют и следовые количества интерметалли- 

да TiFe2.  

Рост температуры испытаний не приводит  

к значительному изменению фазового состава 

поверхности износа (рис. 5, б, в). Однако на 

дифрактограммах появляются рефлексы, соот-

ветствующие оксиду железа Fe2O3, образую-

щемуся в результате окисления стальных слоев 

СМИК (рис. 5, б, в). Причем интенсивность ре-

гистрируемых оксидных рефлексов увеличива-

ется с ростом температуры испытания (рис. 5, в).  
 

Выводы 
 

1. Насыщение вдавливаемыми частицами 

твердых фаз (интерметаллида, карбида титана, 

которые являются вторичными структурами 

износа или абразива) мягких металлических 

слоев (Fe) при трении во всех направлениях от-

носительно слоев СМИК способствует выпол-

нению принципа Шарпи. 

2. Вид дифрактограмм и регистрируемые на 

них рефлексы соответствующих фаз не зависит 

от угла воздействия абразива при испытании на 

износ. С увеличением температуры испытания 

на дифрактограммах, полученных с поверхно-

сти износа, появляются рефлексы, соответст-

вующие оксиду железа Fe2O3, образующемуся  

в результате окисления стальных слоев СМИК. 

Увеличение интенсивности регистрируемых 

оксидных рефлексов пропорционально росту 

температуры испытания. 
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Введение 
 

Слоистые медно-алюминиевые композиты 

(СКМ) широко применяются в различных от-

раслях современного материаловедения [1],  

а наиболее распространенными, перспектив-

ными методами их получения является сварка 

взрывом (СВ) [1; 2] и комплексные технологии, 

включающие СВ с последующей обработкой 

давлением (ОД), например – промежуточную 

или финишную прокатку [3; 4]. СКМ системы 

Cu – Al часто подвергаются нагревам при тер-

мообработке (ТО), приводящим к формирова-

нию на межслойных границах диффузионных 

прослоек (ДП) [5; 6], которые в зависимости от 

функционала, могут оказывать как отрицатель-

ное [2], так и положительное воздействие на их 

свойства [4; 7]. Плюс ко всему, такие СКМ мо-

гут работать в агрессивных средах (т. е. быть 

подвержены коррозионному воздействию)  

и одновременно испытывать ультразвуковое 

воздействие (УЗ). 
Кинетика диффузионных процессов в сва-

ренных взрывом СКМ системы Cu – Al при их 

ТО подробно изучалась ранее, в том числе  

с учетом: а) энергетических параметров при СВ 

и в зависимости от степени обжатия при ОД [7, 

8]; б) конструктивных особенностей (количест-

ва и толщины медных и алюминиевых слоев  

в составе СКМ) [9]; в) растягивающей и сжи-

мающей нагрузки, приложенной по нормали  

к границе соединения [10]; г) атмосферы в печи 

и роли защитных технологических обмазок 

различного состава при ТО [11]; д) пропуска-

нии электротока [12] и е) воздействии ультра-

звуковых колебаний (УЗ) [13]. 

Анализ литературных данных позволил ус-

тановить, что вопрос изучения коррозионной 

стойкости полученных сваркой взрывом СКМ 

системы Cu – Al после их термообработки  

с воздействием ультразвука, в настоящее время 

практически не рассматривался, что и послу-

жило целью данной работы. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на сваренном 

взрывом композите медь М1 + алюминий АД1 

(6 + 7 мм), причем СВ выполняли по плоскопа-

раллельной схеме на режиме (Vk = 2100 м/с,  

Vc = 420 м/с),   обеспечивающем   качественное 
_________________________ 
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соединение слоев с минимальным уровнем фи-

зической и химической микронеоднородности 

на межслойной границе. 

Для получения на границе соединения ДП, 

биметаллические образцы подвергали ТО как с 

одновременным воздействием ультразвуковых 

колебаний по методике, изложенной в [14], так 

и без него, при температуре 530 ºС, обеспечи-

вающей интенсивное твердофазное диффузи-

онное взаимодействие. Установка для ультра-

звукового воздействия на термически обраба-

тываемый материал (рис. 1) была собрана на 

базе генератора УЗГИ-2 (6), к которому был 

подключен пьезокерамический преобразова-

тель, состоящий из ступенчато-конического 

концентратора ультразвуковых колебаний (4)  

с присоединенным к нему и стальным волново-

дом (3). Волновод подводился к медной части 

образца (2) внутри нагревательной камеры печи 

SNOL 8,2/1100 (1) [14]. 

Входная мощность генератора, замерен- 

ная в процессе его работы, составила ~ 18 Вт. 

Частота колебаний,  подаваемая генератором на 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – печь SNOL 8,2/1100; 2 – биметаллический образец; 3 – стальной 
волновод; 4 – составной ступенчато-конический концентратор ульт-

развуковых колебаний с пьезокерамическим преобразователем;  

5 – регулируемый штатив; 6 – генератор ультразвука УЗГИ-2 [14] 

пьезоэлектрический преобразователь и заме-

ренная с помощью частотомера Ч3-34А, соста-

вила 20,5 кГц, а амплитуда – 5–7 мкм [14]. 

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Олимпус BХ-61. Электроннооптиче-

ские исследования и определение химического 

состава осуществляли на растровом двухлуче-

вом электронном микроскопе Versa 3D Dual 

Beam. 

Исследования коррозионной стойкости ма-

териалов проводили по методике ускоренных 

коррозионных испытаний (ГОСТ 9.913-90) ме-

тодом циклического погружения в 3 %-ный 

раствор NaCl с добавлением перекиси водоро-

да, цикл работы – 10 минут в растворе, 50 ми-

нут на воздухе. Каждые 15 суток образцы очи-

щали от продуктов коррозии, оценивали поте-

рю массы (взвешивание образцов проводилось 

на электронных весах Vibra (компания Shinko 

Denshi, Япония) с точностью 0,001 г.) и прово-

дили металлографические исследования. Коли-

чественно коррозионная стойкость оценивалась 

по потере массы и скорости коррозии, рассчи-

танным в соответствии с методикой изложен-

ной в ГОСТ 9.913-90. 
 

Полученные результаты 
 

Установлено, что ультразвуковое воздейст-

вие на медно-алюминиевый биметалл в процес-

се ТО несколько интенсифицирует диффузион-

ные процессы в твердой фазе на границе со-

единения металлов (рис. 2). Разница увеличива-

ется с ростом продолжительности ТО и при 

выдержке 90 мин достигает 37 % (рис. 2), даль-

нейшее увеличение времени при ТО сопровож-

дается расслоением биметалла. 

 

 

 
 

Рис. 2. Кинетика роста диффузионной зоны при 530 °С в образцах,  

подвергнутых ультразвуковым колебаниям через прикрепленный  

медный слой (1), и без воздействия УЗ (2) 
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Анализ экспериментальных данных, полу-
ченных с помощью оптического микроскопа, по-
казал, что сформированная ДЗ после ТО состоит 
из визуально-различимых трех прослоек (рис. 3). 
Однако, данные электронно-оптических исследо-
ваний, совместно с результатами энергодиспер-
сионного анализа, показали присутствие четырех 
прослоек, соответствующих по стехиометрии ин-
терметаллидам CuAl2, CuAl, Cu3Al2 и Cu9Al4 (от 
алюминиевого слоя к медному), при этом воздей-
ствие ультразвука не оказывает качественного 
влияния на фазовый состав ДП. 

Исследование коррозионной стойкости ма-
териалов при воздействии среды, имитирую-
щей влажную морскую атмосферу, показало, 
что образование ДП приводит к значительному 
(более, чем двукратному) ускорению коррози-
онных процессов (рис. 4), что обусловлено об-
разованием на границе новых интерметаллид-
ных фаз, имеющих значительно отличающиеся 
электродные потенциалы. Это подтверждается 
тем, что большая часть коррозионных пораже-
ний сосредоточена на границе соединения и ДП 
(рис. 5). 

 

  
Толщина прослойки ≈ 49 мкм Толщина прослойки ≈ 35 мкм 

а б 

Рис. 3. Структура диффузионной зоны (× 500) на границе медно-алюминиевого композита  
после ТО 530 °С, 90 мин с воздействием ультразвука (а) и без (б) 

 

  
а б 

Рис. 4 Потеря массы (а) и скорость коррозии (б) км АД1+М1 после СВ (1, 2) и диффузионного отжига  
при 530 оС в течение 90 минут (3, 4) без воздействия УЗ (1, 3) и после УЗ-обработки (2, 4) 

 

  
а (медь внизу) б (алюминий вверху) 

Рис. 5. Коррозионное поражение на границе диффузионной прослойки с медью (а) и алюминием (б) (×50) 
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Таким образом, проведенные эксперименты 

позволили установить, что воздействие ультра-

звука оказывает незначительное влияние в по-

следующем на скорость коррозии. Так, проис-

ходит некоторое ускорение диффузионных 

процессов в образцах, подвергнутых УЗ-воз-

действию при ТО. Выявленный эффект, пред-

положительно, связан с более высоким уровнем 

внутренней энергии в ДЗ, сформированной не-

посредственно при УЗ в процессе ТО. Однако  

в дальнейшем, с течением времени, разница  

в коррозионной стойкости СКМ после ТО как  

с УЗ-воздействием, так и без, практически ни-

велируется, что подтверждается динамикой 

коррозионного воздействия и фактически иден-

тичными структурами поверхности коррозион-

ного повреждения в образцах обоих серий. 
 

Выводы 
 

1. Воздействие ультразвуковых колебаний 

на диффузионные процессы, протекающие  

в твердой фазе в системе СКМ системы Cu-Al 

приводит к интенсификации роста диффузион-

ной прослойки и увеличению ее толщины на 

35–40 % при выдержке 90 минут, но не оказы-

вает качественного влияния на фазовый состав 

диффузионных прослоек, которые представля-

ют собой слои интерметаллида CuAl2, CuAl, 

Cu3Al2 и Cu9Al4. 

2. Появление и рост диффузионных просло-

ек благодаря формированию новых фаз, обла-

дающих различными электродными потенциа-

лами, значительно ускоряет коррозионные про-

цессы – до 2–2,5 раз, однако воздействие ульт-

развука при формировании диффузионных 

прослоек на коррозионную стойкость оказыва-

ет заметное влияние лишь на начальном этапе 

(до 25 %) воздействия агрессивной среды и прак-

тически отсутствует при более длительном 

временном диапазоне, фактически нивелируясь 

через 45 суток выдержки в агрессивной среде. 
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Введение 
 

При лазерном легировании в результате 

«жесткого» термического цикла с большими 

скоростями нагрева и охлаждения характерно 

образование перенасыщенных метастабильных 

структур высокой дисперсности. Отличие стро-

ения зон, легированных лазером, от строения 

диффузионных покрытий заключается в отсут-

ствии слоистости [1–3]. Вследствие конвектив-

ного перемешивания расплава по мере удале-

ния от поверхности, перехода от фаз с большей 

концентрацией легирующего элемента к фазам 

с меньшей концентрацией не происходит [4]. 

Все фазы в легированной зоне по глубине пе-

ремешаны примерно равномерно. В связи с из-

ложенным следует ожидать и также «равно-

мерного» распределения микротвердости в зоне 

переплава (ЗП). 

В настоящей работе проанализировано вли-

яние режима лазерного легирования на геомет-

рические размеры, микротвердость и фазовый 

состав зоны взаимодействия (ЗВ) в биметалле 

МН19+ВТ1-0.  
 

Материалы и методы исследования 
 

Исходными для исследования служили сва-

ренные взрывом и прокатанные образцы биме-

талла сплав МН19 (0,2–0,4 мм) + титан ВТ1-0 

(2 мм). 

Лазерную обработку проводили на установ-

ке TЛ 1200 при следующих режимах: скорость 

перемещения лазерной головки 0,9–1,2 м/мин, 

диаметр пятна 4 мм. Лазерную обработку осу-

ществляли в один проход. 

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Олимпус BХ-61. Фазовый состав ЗВ 

оценивали с помощью дифрактометра Bruker 

D8 Advance. Количественный состав зоны 

твердофазного взаимодействия оценивали  

при использовании растрового двухлучевого 

электронного микроскопа системы Versa 3D. 

Измерение микротвердости ЗВ осуществля- 

ли на приборе ПМТ-3М с нагрузкой на инден-

тор 100 г. 
 

Полученные результаты  

и их обсуждение 
 

Лазерная обработка в один проход привела 

к формированию на поверхности титана ЗВ, 

включающей ЗП и зону термического влияния 

(ЗТВ). В ЗТВ под воздействием лазерного из-

лучения процессы, связанные с нагревом и ох-

лаждением, протекают в твердой фазе, вследст-

вие чего структура ЗТВ отличается от структу-

ры ЗП (рис. 1). На формирование структуры 

ЗТВ существенное влияние оказывает быстрый 

отвод тепла от ванны расплава в титан.  
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Богданов A. И., Кузнецов С. А., Крохалев М. В., 2022. 
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Рис. 1. Структура ЗВ и ЗТВ после однократной  
лазерной обработки биметалла МН19+ВТ1-0 

Анализ влияния скорости перемещения ла-

зерной головки на геометрические размеры ЗП 

показал, что с ее повышением уменьшается 

глубина ЗП, а ширина практически не изме-

няется.  

Результаты исследования фазового состава 

ЗВ с помощью рентгеноструктурного анализа 

представлены на рис. 3. Достоверно идентифи-

цированы следующие фазы: TiCu, Ti2Cu, 

Ti2Cu3, TiNi, TiCuNi. Следует отметить, что 

большинство фаз, образовавшихся в системе 

Ti-Cu-Ni, имеют близкие углы отражения 2Ѳ, 

что обусловлено наложением соответствующих 

рефлексов на дифрактограммах. 

 

 

  
а б 

Рис. 2. Влияние скорости перемещения лазерной головки на глубину (а) и ширину ЗП (б)  

при толщине сплава МН19 0,2 (1) и 0,4 мм (2). Вертикальные линии – разброс значений, сплошные – средние значения 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура ЗВ (а), сформированной после лазерной обработки биметалла ВТ1-0+МН19  

(V = 0,9 м/мин, толщина сплава МН19 0,2 мм) и дифрактограммы (б–г)  

полученные после послойной съемки ЗВ в сечениях I, II и III (см. также на с. 29) 
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Рис. 3. Окончание 

 

 

В таблице приведены результаты исследо-

ваний, выполненных на микроскопе класса 

Versa 3D 

Их анализ показывает, что зона твердофаз-

ного взаимодействия, сформировавшаяся в ре-

зультате твердофазной диффузии на границе 

ЗП и ЗТВ, состоит из сплошных интерметал-

лидных прослоек Ti2Cu (Ni)  (  31 ат. % Cu,  

67 ат. % Ti и 2 ат. % Ni) и TiCu (Ni) (  48 ат. % 

Cu, 50 ат. % Ti и 2 ат. % Ni).  

 

 
Результаты точечного энергодисперсионного анализа 

 

Точка Элемент Ат. % Фаза (Изотермический срез) 

Прослойка  

со стороны ЗП 

Ti 50,04 

TiCu (Ni) Cu 47,68 

Ni 2,28 

Прослойка  

со стороны титана 

Ti 67,27 

Ti2Cu (Ni) Cu 30,62 

Ni 2,11 

 

 

Анализ распределения твердости в попе-

речном сечении ЗВ показал, что у границы  

с титаном значения твердости ниже, чем у по-

верхности ЗП (рис. 4). Достаточно большой 

разброс значений микротвердости обусловлен 

переходом от одной структурной составляю-

щей ЗП к другой, а ее снижение, при увеличе-

нии исходной толщины сплава МН19, связано  

с уменьшением доли титана в ЗВ.  
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Рис. 4. Распределение микротвердости в центральной части ЗВ при толщине сплава МН19 0,2 (а, б) и 0,4 мм (в, г)  

при скорости перемещения лазерной головки 0,9 (а, в) и 1,2 м/мин (б, г) 

 

 
Выводы 

 

1. Предварительное нанесение тонкого слоя 

сплава МН19 с помощью сварки взрывом и об-

работки давлением на поверхность титана и по-

следующее его проплавление лазерным лучом 

совместно с основой позволяет получать плот-

ную беспористую зону переплава. С повыше-

нием скорости перемещения лазерной головки 

уменьшается ее глубина, а ширина практически 

не изменяется 

2. Основными структурными составляю-

щими зоны взаимодействия в системе Ti-Cu-Ni, 

полученного с использованием высокоэнерге-

тического воздействия (сварки взрывом) и по-

следующей лазерной обработки являются 

структурно свободные интерметаллиды TiCu, 

Ti2Cu, Ti2Cu3, TiNi, TiCuNi. У поверхности ти-

тана располагается область, сформировавшаяся 

в результате твердофазной диффузии и состоя-

щая из сплошных интерметаллидных прослоек 

TiCu(Ni)  и Ti2Cu(Ni). 
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The structure of a polymer composite material (PCM) based on difficult-to-process ultra-high molecular weight 
polyethylene with 3 % coke-graphite powder was studied by electron microscopy and X-ray diffraction analysis. 
The research was carried out with the aim of developing a technology for explosive pressing of polymer composite 
materials with increased strength and antifriction properties. 

Keywords: explosive pressing, ultrahigh molecular weight polyethylene, cokegraphite powder, electron micros-
copy, X-ray diffraction analysis. 

 

Введение 
 

Повысить прочность и износостойкость 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена, обла-

дающего уникальным комплексом прочностных 

и эксплуатационных свойств [1; 2], удается вве-

дением наполнителей различной природы – кок-

са, графита, дисульфида молибдена, сиалона, 

металлических порошков, оксидов, нитридов, 

шпинелей, цеолита, различных волокон [1; 3]. 

Наполнитель обеспечивает физико-химиче-

скую модификацию полимерной матрицы, вы-

зывая структурирование полимера на самых 

различных уровнях организации. При введении 

наполнителей ограничивается подвижность мак-

ромолекул, изменяются характеристики тонкой 

структуры полимера (степень кристалличнос- 

ти , размер кристаллитов D, степень деформа-

ции кристаллической решетки), что оказывает 

влияние на прочностные свойства ПКМ [4–7]. 

При создании ПКМ остро стоят проблемы 

высокой вязкости расплава СВМПЭ, значитель-

но снижающей технологичность матрицы, обес-

печения высокой адгезии на границе раздела по-

лимер-наполнитель, недостаточной совместимо-

сти полимера и частиц наполнителя [8]. 

Для улучшения адгезионного взаимодействия 

на границе раздела фаз, что обеспечивает повы-

шение теплофизических и механических свойств 

ПКМ на основе сложноперерабатываемых поли-

меров активно применяют различные методы мо-

дификации структуры таких полимеров (ударно-

волновая обработка, радиационное, лазерное, 

ультразвуковое облучение и др.) [6–7; 9–12]. 

Взрывное прессование (ВП) в течение до-

лей секунды создает в материале высокие дав-

ления  (до нескольких десятков ГПа) и темпера- 
_________________________ 
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туры (до тысячи градусов Цельсия), что спо-

собствует протеканию структурных превраще-

ний и формированию свойства материала, в том 

числе недостижимые другими способами обра-

ботки [6; 7; 11–12]. 

В работе проведены сравнительные исследо-

вания структуры композита после взрывного 

прессования давлением 0,6–1,4 ГПа порошковой 

композиционной смеси СВМПЭ с 3 % КГП. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Методами сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) и рентгенофазового анализа (РФА) 

в работе исследовали исходный порошок и ком-

позиционный материал СВМПЭ и 3 % об. КГП, 

полученный прессованием порошковой смеси. 

В качестве матрицы выбран СВМПЭ как 

перспективный материал для оборудования неф-

техимического и энергетического комплексов. 

Антифрикционный наполнитель КГП обеспе-

чивает снижение коэффициента трения и по-

вышение износостойкости полимера [1, 2]. 

Реализацию ударно-волнового нагружения 

композиционной смеси осуществляли скользя-

щей ударной волной через металлическую пла-

стину-ударник давлениями 0,6 ГПа; 0,9 ГПа  

и 1,4 ГПа, что позволило получить плоские об-

разцы 10х25х3 мм. Выбор параметров нагру-

жения осуществлен на основе ранее проведен-

ных исследований по ВП СВМПЭ [7, 10].  

Микроструктуры КМ изучали на сканиру-

ющем электронном микроскопе (СЭМ) Versa 

3D DualBeam. 

Для проведения РФА полученных полимер-

ных прессовок и оценки степени кристаллично-

сти полимера использовали результаты изме-

рений, полученные на дифрактометре D8 

ADVANCE (Bruker AXS GmbH, Germany), с при-

менением фильтрованного CuKα-излучения 

(длина волны 0,154 нм), с фокусировкой по 

Брэгг−Брентано. Образцы исследовали на от-

ражение, интенсивность дифракционной кар-

тины регистрировали с помощью позиционно-

чувствительного детектора SSD160 линейного 

типа с числом каналов 160. Фазы идентифици-

ровали с использованием порошковой базы 

ICDD PDF-2 (2016). Анализ полученных ди-

фрактограмм проводили с помощью программ-

ного обеспечения Diffrac.EVA (version 4.2.1).  
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Исследованиями поверхности сколов после 

ВП давлением 0,6–1,4 ГПа (рис. 1), проведенны-

ми на сканирующем электронном микроскопе, 

показано, что интенсивное сжатие под воздейст-

вием высоких давлений ВП и температур приво-

дит к локальным разогревам, уплотнению и свар-

ке частиц композиционной смеси с образованием 

межчастичного контакта между ними (рис. 1, а).  

 

  
  

 
 

Рис. 1. СЭМ-изображения композита СВМПЭ + 3 % КГП после ВП давлением: 
а – 0,9 ГПа; б, в – 1,4 ГПа 

а б 

в 
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Повышение давления ВП до 1,4 ГПа вызы-

вает ориентацию полимера вдоль ударного 

фронта, чему способствовало нагружение сколь-

зящей волной и интенсификация ударного воз-

действия (рис. 1, б). Наблюдается незначитель-

ная фрагментация с образованием более мелких 

частиц, что является следствием высоких на-

пряжений, инициированных ВП (рис. 1, в). 

Дифрактограммы исходного порошка (рис. 2, 

кривая 4) и образцов после ВП (рис. 2, кривая 

1–3) свидетельствуют о гетерофазной структу-

ре с наличием аморфного гало в интервале 

2θ=15-26° и кристаллических рефлексов. После 

ВП, не зависимо от давления, сохраняется 

аморфно-кристаллическая структура полимера 

(рис. 3, кривая 1–3).  

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы исходного композиционного порошка СВМПЭ  

с 3 % КГП (4) и образцов ПКМ после ВП давлением: 
1 – 0,6 ГПа; 2 – 0,9ГПа; 3 – 1,4 ГПа 

 

Наполнителю соответствует дифракцион-

ный максимум 2θ = 26,4°, идентифицирован-

ный как углерод с гексоганальной кристалли-

ческой решеткой (006).  

У СВМПЭ в исследованной композиции, 

как и у ненаполненного полимера [7] наблюда-

ются две упорядоченные фазы: орторомбиче-

ская и моноклинная. Большая часть кристалли-

ческих рефлексов моноклинной фазы скрыта 

под интенсивной составляющей аморфной  

фазы, но отчетливо выделяется рефлекс при  

2θ = 19,5° (001), а после ВП и при 2θ = 23,2°. 

Группы рефлексов орторомбической модифи-

кации лежат при 2θ = 21,4°; 23,8°; 30,2°; 36,3°; 

39,9°; 40,9°; 41,6°. В исходной смеси присутст-

вуют обе кристаллические модификации, о чем 

свидетельствуют соответствующие отраже- 

ния, в том числе три наиболее интенсивных  

2θ =19,4
о
; 21,4

о
 и 23,8

о
 (рис. 2, кривая 4). Одна-

ко в порошке интенсивность рефлексов моно-

клинной фазы значительно меньше, что зако-

номерно, так как заметное увеличение данной 

фазы наблюдалось ранее после деформацион-

ного воздействия, в том числе высокоэнергети-

ческих, или интенсивной механической актива-

ции [7; 13; 14] и свидетельствует об интенсив-

ной механической активации полимера. 

Термодеформационное воздействие при ВП 

оказывает влияние на кристалличность поли-

мера (таблица). После ВП снижается степень 

кристалличности СВМПЭ с 56,4 % (исходный 

полимер) до 43,5–49,1 % (таблица). Минималь-

ное значение  43,5 % соответствует давлению 

0,9 ГПа, а его увеличение до 1,4 ГПа вызывает 

рост кристалличности до 49,2 %. Снижение 

кристалличности полимера при ВП вызвано 

воздействием ударно-сдвиговых нагрузок, при-

водящих к разрыву молекулярных цепей. По-

вышение кристалличности при ударном воз-

действии наиболее высоким давлением 1,4 ГПа 

скорее всего обусловлено возможностью про-

текания процессов перекристаллизации поли-

мера за счет интенсификации процесса соуда-

рения частиц, приводящего к их разогреву. 

Рассчитанные значения параметров тонкой 

структуры СВМПЭ приведены в таблице. Фи-

зическое уширение рентгеновских линий – ин-

тегральная характеристика кристаллической 
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структуры выше при всех давлениях ВП по 

сравнению с исходным полимером. Причем уве-

личение β обеих фаз обусловлено одновременно 

дроблением кристаллитов D001 с 16,2 до 11,6–

10,8 нм; D110 с 15,5 до 13,8–15,0 нм и увеличени-

ем относительной деформации кристаллической 

решетки Δd/d001 с 9,1 до 12,6–13,6; Δd/d110 с 9,5 

до 13,1–14,1. Наиболее интенсивно ВП влияет 

на моноклинную фазы, что подтверждается уве-

личением ее дефектности в 1,4–1,5 раз. Такие 

изменения тонкой структуры свидетельствуют 

об интенсивной деформации полимера, а сни-

жение β при Р=1,4 ГПа возможно связано с от-

жигом за счет более высокой температуры. 

Необходимо отметить, что повышение дав-

ления ВП до 1,4 ГПа, сопровождающееся 

большим разогревом полимера, формирует 

наименее дефектную кристаллическую струк-

туру с наибольшим размером кристаллитов как 

у орторомбической (β001=12,6 мрад; D001=11,6 

нм; Δd/d001=18,4*10
-3

) так и у моноклинной 

(β110=9,8 мрад; D110=15,0 нм; Δd/d110=13,1*10
-3

) 

фаз. Таким образом, при низком давлении ВП 

превалирующими являются процессы дефор-

мации, а разогрев полимера незначителен, что 

может повлиять на формирование зон межчас-

тичного взаимодействия и формирование проч-

ностных свойств материала.  

 
Параметры кристаллической структуры СВМПЭ 

 

Состояние материала 
χ±1,0 

 

% 

Моноклинная (110) Орторомбическая 

D±0,15 β±0,15 Δd/d 

±0,01, *10-3 

D±0,15 β±0,15 Δd/d 

±0,01, *10-3 нм мрад нм мрад 

исходный порошок 56,4 16,2 9,1 13,3 15,5 9,5 12,6 

ВП 

Р=0,6 ГПа  46,6 10,8 13,6 19,7 13,8 10,7 14,1 

Р=0,9 ГПа 43,5 10,9 13,5 19,6 14,8 9,9 13,2 

Р=1,4 ГПа 49,1 11,6 12,6 18,4 15,0 9,8 13,1 

 
Выявлено, что 3 % об. наполнителя не ока-

зывает влияние на формирование кристалличе-

ской структуры СВМПЭ при ВП. Закономер-

ность изменения степени кристалличности, де-

фектности тонкой структуры в зависимости от 

давления ВП аналогичны чистому СВМПЭ [7]. 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что ВП обеспечивает полу-

чение качественных композиционных компак-

тов СВМПЭ с 3 % КГП, что позволяет реко-

мендовать данный перспективный метод для 

промышленного применения. 

2. После ВП полимерной композиционной 

смеси СВМПЭ с 3 % КГП полимер сохраняет 

аморфно-кристаллическое строение с ортором-

бической и моноклинной фазами.  

3. Выявлено, что после ВП происходит 

уменьшение степени кристалличности СВМПЭ, 

повышение дефектности как орторомбической 

(1,05–1,1 раз), так и моноклинной фаз (1,4– 

1,5 раз), увеличение дифракционного максиму-

ма моноклинной фазы (001), что свидетельст-

вует об интенсивной активации полимера.  

4. При ВП давлением 1,4 ГПа повышение 

температуры, разогрев полимера инициирует 

процессы перекристаллизации, формирует 

наименее дефектную кристаллическую струк-

туру β001=12,6 мрад; β110=9,8 мрад) с наиболь-

шим размером кристаллитов (D001=11,6 нм; 

D110=15,0 нм) 
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Представлены результаты управления тепловым процессом сварки полипропиленовых труб в раструб 
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слойкой позволяет эффективно управлять тепловым процессом охлаждения, обуславливающим структуру 

кристаллизирующего материала.  
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Введение 
 

Применение полипропиленовых (ПП) труб 

для систем холодного и горячего водоснабже-

ния позволяет коренным образом решить про-

блемы их защиты от коррозии, значительно по-

высить долговечность, минимизировать затра-

ты на эксплуатацию. В то же время, согласно 

действующим нормативным документам рабо-

ты по строительству и ремонту систем горячего 

и холодного водоснабжения из полипропиле-

новых труб в регионах холодного климата мо-

гут вестись только около 140 дней в год, вслед-

ствие температурных ограничений. Контактная 

сварка полипропиленовых труб в раструб про-

водится при температуре окружающего воздуха 

не ниже 0 °С. В случаях  необходимости прове- 
_________________________ 
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дения сварки при других температурах воздуха 

работы рекомендуется выполнять в укрытиях 

(палатки, шатры и т. п.) с обеспечением подог-

рева зоны сварки [1].  

Установление ограничения по температуре 
наружного воздуха, при котором допускается 
проводить сварочные работы, связано с недос-

таточным использованием возможностей суще-
ствующей технологии сварки. Практически не 
используются методы управления температур-
ным режимом сварки. Усовершенствованные 
технологии сварки полиэтиленовых труб для 
газопроводов с управлением тепловым процес-

сом при низких температурах (до -50 С) встык 
нагретым инструментом (стыковая сварка)  
и при помощи соединительных деталей с за-
кладными нагревателями (муфтовая сварка) 
предложены в работах [2–3]. Общим в этих 
способах является введение дополнительной 

операции – предварительного подогрева специ-
альной профильной насадкой или закладным 
нагревателем. Затем производится выдержка 
для выравнивания температур до допустимой 
для проведения сварки. Нагрев (оплавление) 
производится в регламентированном режиме. 

Охлаждение проводится в камере с определен-
ными размерами или под слоем теплоизоляци-
онного материала расчетной толщины. При та-
ком выполнении сварки обеспечивается проте-
кание теплового процесса по закономерностям, 
соответствующим изменению температуры при 

сварке в условиях допустимых для сварки тем-
ператур воздуха [4–5]. 

В то же время недостаточно исследованным 
остается взаимосвязь надмолекулярной структу-
ры материала сварного шва и прочности соеди-
нений, полученных сваркой по различным ре-

жимам. Можно предположить, что управление 
температурным режимом и обеспечение такого 
же температурного поля при нагреве (оплавле-
нии) и такого же темпа охлаждения, как и при 
допустимых температурах наружного воздуха, 
позволит обеспечить надмолекулярную струк-

туру материала сварного шва, обуславливаю-
щую необходимую прочность соединения.  

Цель данной работы – изучение взаимосвя-
зи надмолекулярной структуры и прочности 
сварного соединения, сформированной при 
температурно-временных режимах и условиях 

сварки ПП труб нагретым инструментом в рас-
труб при отрицательных температурах окру-
жающего воздуха.  

В первой части работы рассматриваются 

способы управления тепловым процессом для 

получения заданной надмолекулярной структу-

ры материала сварного шва. 
 

Усовершенствованная технология сварки  

при отрицательных температурах 
 

Особенность протекания теплового процесса 

сварки ПП труб при низких температурах за-

ключается в недостаточном нагреве периферии 

сварного соединения, которая, наряду с увели-

чением конвективного теплообмена со свобод-

ной поверхности соединения, способствует уве-

личению кондуктивной теплопередачи из зоны 

термического влияния (ЗТВ) при охлаждении. 

Такая динамика температурного поля в ЗТВ 

приводит к формированию структуры материа-

ла, обуславливающей низкую прочность соеди-

нения. В связи с этим для получения прочного 

сварного соединения ПП труб при температурах 

ниже нормативных, необходимо обеспечить 

протекание теплового процесса сварки по зако-

номерностям, характерным для сварки в услови-

ях допустимых температур воздуха.  

Для сварки ПП труб нагретым инструментом 

в раструб при отрицательных температурах ОВ 

предусматривается в процесс сварки также вве-

сти дополнительные операции (рис. 1). Для про-

плавления свариваемых деталей на достаточную 

глубину и снижения температурных напряжений 

в них свариваемые участки трубы и муфты 

предварительно подогревают с помощью смен-

ных цилиндрических насадок с пазом под соот-

ветствующую трубу или муфту, установленны-

ми на нагревательную пластину с температурой 

50 С. Во избежание возникновения дополни-

тельных напряжений, из-за неравномерно про-

гретых по толщине стенок свариваемых деталей, 

вводится операция выдержки (охлаждения) для 

выравнивания температуры в стенках сваривае-

мых трубы и муфты. По завершении операции 

выдержки мы получаем свариваемые детали  

с температурой порядка 20 °С при любой отри-

цательной температуре ОВ. Далее оплавление  

и соединение свариваемых деталей производит-

ся по стандартной технологии сварки полимер-

ных труб нагретым инструментом в раструб. 

Для снижения скорости охлаждения сварного 

соединения предлагается использовать тепло-

изоляционную камеру. Теплоизоляционная ка-

мера снижает скорость остывания за счет тепла 

сварного соединения. Изменяя размеры камеры, 

мы можем изменять и темп остывания и обеспе-

чить скорость остывания сварного соединения, 

сопоставимую скорости остывания при положи-

тельных температурах ОВ. 
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Рис. 1. Операции технологии сварки ПП труб при отрицательных температурах ОВ: 
а – предварительный подогрев; б – выдержка для равномерного распределения температур; в – оплавление; г – охлаждение; 

1 – нагревательная пластина; 2 – насадки для подогрева; 3 – труба; 4 – муфта; 5 – насадки для оплавления; 6 – теплоизоляционная камера 
 

Дополнительными параметрами сварки бу-
дут продолжительности предварительного по-
догрева и выравнивания температур, а также 
размеры теплоизоляционной камеры. Для оп-
ределения параметров сварки эффективным яв-
ляется использование методов математического 
моделирования тепловых процессов сварки, 
существенно сокращающих объем эксперимен-
тальных исследований. 

 

Моделирование  

теплового процесса сварки 
 

Будем предполагать, что предварительный 
подогрев осуществлен и в результате получено 
температурные поля в свариваемых концах 
труб и в муфте [6]. На рис. 2 приведена схема 
для расчета температурного поля для трех ре-
жимов сварки – нагрева (оплавления) трубы и 
муфты, технологической паузы и охлаждения. 
При оплавлении и технологической паузе рас-
чет ведется для муфты и трубы в отдельности. 
При охлаждении считается, что труба и муфта 
контактируют по свариваемым поверхностям. 

При фазовом превращении полимерных ма-

териалов не существует четко выраженной гра-

ницы раздела фаз – фазовый переход происхо-

дит в интервале температур. Теплоту фазового 

перехода в интервале температур учитывают 

различными способами, самый простой из ко-

торых заключается в формальном описании до-

ли твердой фазы в виде линейной функции [7]. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема охлаждения  

полипропиленовых труб: 
1 – стенка трубы; 2 – муфта 

 

Учет в теплоте фазового перехода образования 

зародышей кристаллизации и их рост с исполь-

зованием кинетического уравнения изотерми-

ческой кристаллизации Аврами приводится, 

например, в работе [8]. Однако такой учет фа-

зового перехода достаточно трудоемкий и тре-

бует определения параметров уравнения,  

используя данные дифференциального скани-

рующего калориметра (ДСК), и оправдан  

в случае учета формы кристаллов. Воспользу-

емся более простым способом учета фазового 

перехода в интервале температур без разделе-

ния зародышеобразования и их роста. Тепловой 

процесс при сварке описывается двумерным 

уравнением теплопроводности в цилиндриче-

ских координатах [9–10]: 
 

     100 % 1CdX T T T
c T ρ L r T T

dT t r r r z z

          
        

        
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где    
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   ρ ρ ρCc T с X (T) с с ,        

   λ λ ( ) λ λCT X T      . 

Т – температура; t – время; tm – расчетное вре-

мя; ρ λс , ,  
 и ρ λс , ,  

 – удельная теплоем-

кость, плотность и теплопроводность для твер-

дой и жидкой фазы материала трубы соответст-

венно; L
100%

 – удельная теплота фазового пре-

вращения полностью кристаллического поли-

мера; XC – степень кристалличности; 


CX – сте-

пень кристалличности материала трубы и муф-

ты до начала сварки; T1, Т2, – температуры со-

лидуса и ликвидуса; q(T) – зависимость тепло-

вого потока от температуры, отнесенная к еди-

нице массы вещества, регистрируемая диффе-

ренциальным сканирующим калориметром 

(ДСК); 
T

v  – скорость изменения температуры. 

Используя формулу дифференцирования 
интеграла по переменному верхнему пределу, 
имеем: 

 
1

100%

1 2

2

0, ,

,

0, ,

C

T

T T

q TdX
L T T T

dT v

T T





  

 

.       (3) 

Формула (3) позволяет определять эффек-
тивный коэффициент теплоемкости в уравне-
нии (1) и учитывать теплоту фазового превра-
щения при различных расчетных скоростях из-
менения температуры.  

Распределение температуры в трубе и муф-
те в начальный момент времени известно:  

   , ,0 ,подогревT r z T r z .             (4) 

В режиме нагрева на оплавляемых поверх-

ностях и торцах трубы и муфты и задаются ус-

ловия первого рода с температурой Тнагр(z):  

 

     2 , , ( ), , , , ( ), , , ( )нагр tr м tr нагр tr м нагр мT r z t T z z z z T r z t T z T r z t T z     .              (5) 

 

В режиме технологической паузы – условие 

конвективного теплообмена:  

 
2

2

i окрr
r r

T
T T

n 


   


, 

мtr zzz  .                          (6) 

В режиме охлаждения в зоне контакта 

внешней стенки трубы и внутренней поверхно-

сти муфты задается условие идеального тепло-

вого контакта: 

2 20 0

,i i tr м

r r r r

T T
z z z

r r   

 
    

 
,       (7) 

   2 20, , 0, ,T r z t T r z t   , 

мtr zzz  .                       (8) 

Учитывая низкую теплопроводность поли-

пропилена, примем, что на некотором удалении 

от зоны сварки температура трубы не изменя-

ется на протяжении всего времени протекания 

процесса. Таким образом, на торце трубы зада-

ется условие:  

 , , окрT r l t T ,                     (9) 

на торце муфты:  

 ,0, окрT r t T
 
                  (10) 

На внутренней поверхности трубы при на-

греве, паузе и охлаждении задается условие 

идеального теплового контакта с воздухом: 

1 1

3 1,2

0 0r r r r

T T

r r   

 
  

 
, 

     tzrTtzrT ,,0,,0 11  ,          (11) 

при r = 0 условие ограниченности решения: 

0
lim 0
r

T
r

r


 


.                    (12) 

При всех режимах на не контактирующей 

внутренней поверхности муфты задается усло-

вие конвективного теплообмена:  

 
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2

1 , 0 .окр трr r
r r

T
T T z z

r 



     


    (13) 

В режиме охлаждения в зоне контакта 
внутренней поверхности муфты и внешней по-
верхности трубы задается условие идеального 
теплового контакта:
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i i
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T T

r r   

 
  

 
, 

    2 2, 0, , 0,T r r t T r r t   .          (14) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

39 

На внешних не контактирующих поверхно-

стях трубы и муфты G происходит конвектив-

ный теплообмен с окружающим воздухом: 

 1 окрG
G

T
T T

r


   


.             (15) 

Задача (1), (4)–(15) решалась методом ко-
нечных разностей. Представленная расчетная 

схема (рис. 2), расположение трубы и муфты и 
математическая модель позволяют строить од-
ну расчетную сетку, пригодную для расчета 
температурных полей в трубе и муфте в от-
дельности при нагреве и технологической паузе 
и для их охлаждения при приведении в контакт. 

Такой подход позволяет не пересчитывать тем-
пературы при приведении в контакт из-за изме-
нения координат в пространстве и несоответст-
вия нумераций узлов сетки. Расчет ведется для 
одной и той же расчетной сетки, в которой из-
меняются лишь граничные условия в зависимо-

сти от режима сварки – нагрева, технологиче-
ской паузы и охлаждения.  

Оплавление, технологическая пауза и при-
ведение в контакт свариваемых поверхностей 
проводится согласно регламентируемыми нор-
мативными документами временным парамет-

рам [11].  
Моделирование теплового процесса всех 

операций сварки в раструб проводилось для ПП 

трубы SDR 11 635,8 при температуре окру-

жающего воздуха минус 40 С. Расчеты прово-

дились при следующих данных: r1=25,7; 

r2=31,5; r3=40,8 мм; λ1=0,40; λ2=0,20 Вт/(кг∙К); 

1=862; 2=702 кг/м
3
; с1=6900; с2=1900 Дж/(кг∙К). 

Длина подогреваемой области нагревательного 

инструмента равнялась 30 мм. Используя мето-

дику, приведенную в работе [6], расчетами с 

применением метода последовательного анали-

за получены следующие параметры предвари-

тельного подогрева: продолжительность подог-

рева трубы – 2 минуты, муфты – 3 минуты; 

продолжительность охлаждения для выравни-

вания температур – 40 секунд для муфты и сва-

риваемого участка трубы. Таким образом, если 

муфту начать подогревать раньше на 1 минуту, 

то процесс подогрева с выравниванием закан-

чивается одновременно.  

Охлаждение сварных соединений проводи-

лось под слоем теплоизоляции (вспененный 

полиэтилен) расчетной толщиной 2 см. При ох-

лаждении под теплоизоляцией с расчетной 

толщиной тепловой процесс протекает по зако-

номерностям близким динамике температурно-

го поля раструбной сварки при температуре ок-

ружающего воздуха 0 °С (рис. 3, кривая 4). 

Расчеты показывают, что при низких темпера-

турах ОВ увеличение толщины теплоизоляции 

до 3 см и его уменьшение до 1 см не приводит  

к существенному изменению распределения 

температуры по толщине стенки трубы и муф-

ты в конце стадии охлаждения. Таким образом, 

использование вспененного полиэтилена в ка-

честве теплоизоляции не позволяет управлять 

процессом охлаждения в широком температур-

ном интервале. Аналогичный результат полу-

чается при использовании в качестве теплоизо-

лятора других известных теплоизоляционных 

материалов. Качество сварного соединения при 

сварке в условиях низких температуре с ис-

пользованием слоя теплоизоляции будет близко 

качеству сварного соединения, полученного 

при допустимой температуре 0 °С. Тем не ме-

нее, использование слоя теплоизоляции не по-

зволяет улучшать качество сварного соедине-

ния при сварке в условиях низких температур. 

Качество сварных соединений, полученные 

проведением сварки ПП труб при температурах 

воздуха ниже нормативных согласно расчет-

ным технологическим параметрам, невозможно 

улучшить изменением толщины слоя теплоизо-

ляции из традиционных теплоизоляционных 

материалов. Такое положение объясняется тем, 

что традиционные теплоизоляционные мате-

риалы эффективны при сохранении теплоты 

при стационарном тепловом процессе, при ко-

тором теплоемкость не влияет на распределе-

ние и динамику температуры. При управлении 

нестационарным тепловым процессом, каковым 

является процесс охлаждения при сварке, зна-

чение теплоемкости теплоизоляционного мате-

риала имеет существенное влияние на динами-

ку и распределение температуры. Распределе-

ние температуры в муфте и трубе существенно 

меняется при малых значениях теплоемкости 

теплоизоляционного материала. Исходя из это-

го, для улучшения качества сварных соедине-

ний, полученных при низких температурах, 

предлагается использовать теплоизолирующие 

свойства воздушной прослойки, имеющей дос-

таточно малое значение теплоемкости. 
На рис. 3 представлены распределения тем-

пературы в конце стадии охлаждения (6 минут) 

при использовании различных способов тепло-

изоляции и без нее. При допустимых значениях 

температур ОВ 0 и 35 °С охлаждение прово-

дится без теплоизоляции (кривые 1–2). За кри-

терий оценки возьмем перепад температур по 
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радиальной переменной в конце этапа охлаж-

дения при допустимых температурах воздуха. 

Так при температуре ОВ равной 0 °С перепад 

достигает 17 °С, а при температуре 35 °С пере-

пад температур составляет 11 °С. Например, 

перепад температур по радиальной координате 

в конце охлаждения при допустимой темпера-

туре воздуха (23 °С) составляет примерно 13 °С 

(кривая 6). При температуре ОВ -40 °С охлаж-

дение без теплоизоляции приводит к сущест-

венному снижению температур и кривые рас-

пределения температур лежат вне допустимого 

коридора изменения температур (кривая 3). Пе-

репад температур в конце охлаждения с ис-

пользованием теплоизоляции достигает 25 °С, 

что может привести к формированию значи-

тельных температурных напряжений в зоне 

сварного соединения и отразиться на качестве 

последнего. Использование камеры со слоем 

воздуха 1 см, выполненной из теплоизоляцион-

ного материала (вспененного полиэтилена) 

толщиной 1 см, приводит к допустимому рас-

пределению температуры в конце стадии охла-

ждения (кривая 5). Для сравнения приводится 

распределение температуры в конце охлажде-

ния при температуре 23 °С (кривая 6). 

 

 
Рис. 3. Распределение температуры в стенках трубы и муфты по радиальной координате  

после охлаждения сварного соединения с течение 6 мин при различных условиях на внешней поверхности муфты: 
1 – температура ОВ 35 °С; 2 – температура ОВ 0 °С; 3 – температура ОВ -40 °С без теплоизоляции; 4 – температура ОВ -40 °С с тепло-
изоляцией толщиной 2 см; 5 – температура ОВ -40 °С с камерой (1 см воздух, 1 см толщина стенки камеры); 6 – температура ОВ 23 °С 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры в стенках трубы и муфты по радиальной координате после охлаждения  

сварного соединения с течение 6 мин при различных вариантах камеры и температуре ОВ -40 °С (кривые 3–5): 
1 – температура ОВ 35 °С; 2 – температура ОВ 0 °С; 3 – камера (3 см воздух, 2 см толщина стенки камеры);  

4 – камера (2 см воздух, 2 см толщина стенки камеры); 5 – камера (1 см воздух, 1 см толщина стенки камеры) 
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Использование камеры позволяет регули-

ровать динамику и распределение температуры 

изменением высоты камеры (толщины слоя 

воздуха). На рис. 4 представлены распределе-

ния температуры в стенках трубы и муфты в 

конце охлаждения при различных вариантах 

камеры. Увеличение толщины воздушной про-

слойки приводит к повышению температуры по 

всей толщине стенок (кривые 3–5). Закономер-

ность изменения температуры по толщине 

стенки близка к допустимым распределениям. 

Перепад температур по радиальной координате 

в конце этапа охлаждения в теплоизоляционной 

камере составляет 15 °С (кривая 4), что не пре-

вышает перепады температур при допустимых 

температурах. С увеличением толщины про-

слойки воздуха кривые поднимаются вверх и 

сходятся к некоторой предельной зависимости. 

Следовательно, использование камеры с возду-

хом позволяет управлять охлаждением и полу-

чать распределение температуры в стенках 

трубы и муфты в некотором коридоре измене-

ния, характерной для сварки при допустимой 

температуре окружающего воздуха. 
 

Заключение 
 

Разработана методика расчетного определе-

ния размеров теплоизоляционной камеры, 

обеспечивающих при сварке полипропилено-

вых труб в раструб при отрицательных темпе-

ратурах окружающего воздуха динамику тем-

пературного поля в сварном соединении, свой-

ственной при сварке в условиях допустимой 

температуры. Управляя размерами камеры 

можно получить динамику температурного по-

ля в раструбном сварном соединении, характер-

ную для сварки при любой допустимой для 

сварки температуре воздуха.  
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Водородная энергетика является одним из 

самых перспективных вариантов получения 

безопасной и экологически чистой энергии. 

Среди большого количества распространенных 

материалов для аккумулирования водорода 

особое место занимает интерметаллическое со-

единение TiFe, широко известное как мате-

риал, который имеет низкую стоимость, высо-

кие характеристики водородной емкости и воз-

можность использования при комнатной тем-

пературе [1; 2]. 

Однофазный сплав-аккумулятор водорода 

на основе TiFe, имеет, однако, недостаток, за-

ключающийся в трудности первого гидриро-

вания [3] или так называемой «активации», 

обычно протекающей медленно при комнатной 

температуре. Как правило, для ускорения кине-

тики активации требуется некоторая форма 

термической обработки или модификации 

сплава путем легирования или интенсивной 

пластической активацией. При этом в ряде слу-

чаев в структуре кроме β-Ti появляется некото-

рое количество метастабильной фазы Ti2Fe, ко-

торая способна сама поглощать водород и 

улучшает кинетику поглощения водорода ма-

териала в целом за счет образования специфи-

ческого оксидного слоя богатого титаном [4].  

Одним из способов получения сплавов на 

основе TiFe, является механическое легирова-

ние [5], при котором образование новых интер-

металлических соединений или аморфной фазы 

достигается за счет взаимной диффузии через 

границы раздела при совместной пластической 

деформации поверхностей соударяющихся час-

тиц Fe и Ti. В данной работе предпринята по-

пытка интенсифицировать этот процесс за счет 

применения способа получения интерметалли-

ческих соединений при помощи взрывного на-

гружения смесей порошков титана и железа. 

Успешная реализация принципиальных воз-

можностей взрывного получения интерметал-

лида зависит, однако, не только от консолида-

ции порошкового материала, но и от успешного 

протекания химического взаимодействия меж-

ду его компонентами в процессе ударно-волно-

вого сжатия и последующего охлаждения [6].  

В этой связи целью настоящей работы было 

изучение особенностей межфазного взаимодей-

ствия в материалах Ti–Fe, полученных взрыв-

ным прессованием и выявление условий, обес-

печивающих возможность получения в их 

структуре интерметаллидов Ti2Fe и TiFe. 

В качестве объекта исследования были ис-

пользованы порошковые смеси титана и желе-

за. При этом использовались порошки железа 

дисперсностью 180 мкм и титана размером  

100 мкм. Весовое соотношение порошков Ti/Fe, 

было принято равным 46,2/53,8, что соответст-

вовало соотношению их объемного содержания 

в смеси, равному 50/50. 
_________________________ 
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Для проведения взрывного прессования ис-

пользовали схему нагружения, предусматри-

вающую размещение порошка на поверхности 

стальной подложки и его нагружение нормаль-

но падающей детонационной волной через 

стальную промежуточную прокладку [7] (рис. 

1, а). Режим прессования обеспечивал уплотне-

ние исходной порошковой смеси до практиче-

ски беспористого состояния (рис. 1, б). 

 

      
                                                                а                                                                               б 

Рис. 1. Схема нагружения (а) и микроструктура прессовок (б): 
1 – детонирующий шнур; 2 – контейнер c ВВ; 3 – промежуточная пластина; 4 – прессуемый порошок; 5 – стальная подложка; 6 – грунт; 

H – высота заряда ВВ; δ – толщина прокладки; h – слой порошка; δ0 – толщина подложки 

 

 

Микроструктура полученных с использо-

ванием взрыва спрессованных материалов изу-

чалась средствами растровой электронной 

(Versa 3D LowVac) микроскопии. 

По результатам расчетов, выполненных по 

методу (P, u) – диаграмм  [8],  были отобраны 

параметры проведения экспериментов, которые 

представлены в таблице. 

 

 
Технологические параметры взрывного нагружения и расчетные значения условий  

ударно-волнового сжатия порошковой смеси 
 

H, мм h, мм δ, мм ВВ 100% D, км/с Т, °С Р, ГПа 

70 
7,0 1,5 6ЖВ 4,2 

777 11,5 

85 831 12,5 

 

 

При использовании режима нагружения, 

обеспечивающего давление сжатия Р = 11,5 ГПа, 

произошло уплотнение порошковой смеси до 

образования монолитного материала. Остаточ-

ная пористость не превышала 2 %. Однако, дви-

жение частиц при уплотнении порошка, по-

видимому, носило ламинарный характер и энер-

гетического воздействия на границе фаз оказа-

лось недостаточно для химического взаимодей-

ствия. В результате исследования микрострук-

туры не было найдено следов изменения на-

чального фазового состава (рис. 2, б, в). 

При более жестком режиме нагружения  

(Р = 12,5 ГПа), была обеспечена локализация 

пластической деформации частиц в их поверх-

ностных слоях, приведшая к ярко выраженному 

струйному (турбулентному) характеру течения 

частиц и интенсивному трению по их поверх-

ностям. В результате, на их границах образова-

лись слои интерметаллического соединения 

толщиной до 20 мкм (рис. 3).  

Состав образовавшегося интерметаллида по 

данным рентгеноструктурного анализа соответ-

ствовал метастабильной фазе Ti2Fe. Остаточная 

пористость прессованного материала не пре-

вышала 2 %. 

 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

44 

               
 

 
 

Рис. 2. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) прессовок, полученных на режиме нагружения: 
t = 777 °С,  Р = 11,5 ГПа 

 

                    
 

 
 

Рис. 3. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) прессовок, полученных на режиме нагру:  
t = 830 °С,  Р = 12,5 ГПа 

а б 

а б 

в 

в 
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Детальное исследование микроструктуры 

зоны взаимодействия показало ее неоднород-

ность с равномерными периодическими коле-

баниями состава (рис. 4). При этом отклонения 

составили до 7 %.  

 

 

 

 
Рис. 4. Микроструктура и химический состав зоны взаимодействия Ti и Fe 

 

 

Причина подобного эффекта не совсем яс-

на. Можно предположить, что она связана с по-

вышенным содержанием железа в образовав-

шемся интерметаллиде и началом превращения 

метастабильной фазы Ti2Fe в стабильную фазу 

TiFe по спинодальному механизму. Тем самым, 

увеличение объемной доли интерметалличе-

ской фазы Ti2Fe путем интенсификации сило-

вого воздействия представляется маловероят-

ным, ввиду сопровождающего рост давления 

повышения температуры сжатия и ускорения 

распада первичного продукта химического 

взаимодействия Fe и Ti. 

Выводы 
 

1. На режимах взрывного прессования, 
обеспечивающих равномерную деформацию 
частиц порошка без струйных течений, смеси 
порошков Fe и Ti уплотняются до практически 
беспористого состояния и сохраняют фазовый 
состав, соответствующего составу исходной 
порошковой смеси.  

2. При прессовании металлических порош-
ков Fe и Ti на режимах с локализованной пла-
стической деформацией и струйными течения-
ми материала частиц, наблюдается образование 
термодинамически неравновестного и химиче-
ски неоднородного интерметаллида Ti2Fe. 
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В статье проведено численно-аналитическое моделирование напряженно-деформированного состояния 
корпуса подвески насосно-компрессорной трубы в эксплуатационных условиях на скважине. Предложена 
методика расчета прочности, которая основана на аналитическом методе расчета и численном методе одно-
параметрической безусловной оптимизации. Расчет методом конечных элементов проводился с целью про-
верки приемлемости использования допущений, реализованных в предложенной методике, для расчета 
прочности данного типа оборудования. Проведено сопоставление результатов расчета по предложенной ме-
тодике и методом конечных элементов. Показано, что разработанная методика как менее трудозатратная 
может использоваться на начальных стадиях проектирования данного типа оборудования. 

Ключевые слова: система подводной добычи, напряженно-деформированное состояние, подвеска насос-
но-компрессорной трубы, оптимизация, краевой эффект. 
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METHOD FOR CALCULATION OF THE STRENGTH  

OF THE BODY OF THE TUBING HAGER 
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The article presents a numerical-analytical simulation of the stress-strain state of the body of the tubing hager 
under operating conditions at the well. A technique for calculating strength is proposed, which is based on the ana-
lytical method of calculation and the numerical method of one-parameter unconditional optimization. The calcula-
tion by the finite element method was carried out in order to check the acceptability of using the assumptions im-
plemented in the proposed methodology to calculate the strength of this type of equipment. Comparison of the cal-
culation results by the proposed method and the finite element method is carried out. It is shown that the developed 
technique, being less labor-intensive, can be used at the initial stages of designing this type of equipment. 

Keywords: subsea production system, stress-strain state, tubing hanger, optimization, edge effect. 
 

Введение 
 

Рост российской экономики в значительной 

степени связан с увеличением добычи, транс-

портировки и переработки нефти и газа. Освое-

ние шельфовых месторождений возможно 

только при условии наличия чрезвычайно 

сложного наукоемкого оборудования. Мировой 

рынок производства основного оборудования 

для подводного освоения месторождений в на-

стоящее время разделен между четырьмя транс-

национальными компаниями: TechipFMC, 

OneSubsea, Aker Solutions и GE Oil and Gas.  

В настоящее время покупка иностранного обо-

рудования для нашей страны стала невозможна 

в связи с введением США и странами ЕС эко-

номических санкций. Возникает потребность  

в разработке импортозамещающего оборудова-

ния. Производство данного вида оборудования, 

как и всей системы подводной добычи, не на-

лажено в Российской Федерации. В комплект 

данного оборудования входят конструктивные 

элементы, такие как подвеска насосно-компрес- 
_________________________ 
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сорной трубы (НКТ), требующие детальной 

разработки, включая моделирование напряжен-

но-деформированного состояния современны-

ми методами с применением электронно-

вычислительных машин. 

Системы подводной добычи (СПД) – это ме-

таллоконструкция, установленная на морском 

дне, предназначенная для добычи сложных уг-

леводородов из недр земли. В качестве одного 

из основных элементов СПД используются сис-

темы подвески (НКТ), обеспечивающие экс-

плуатацию месторождения на протяжении всей 

его жизни. Подвеска НКТ используется для 

обеспечения возможности герметичного соеди-

нения НКТ с добычной линией подводной фон-

танной арматуры (ПФА), удержания веса насос-

но-компрессорных труб и внутрискважинного 

оборудования, обеспечения вертикального дос-

тупа в скважину. Общий вид конструкции под-

вески НКТ, установленной непосредственно на 

устье подводной скважины, показан на рис. 1.  

Подвеска НКТ является конструктивно 

сложным, а также чрезвычайно важным эле-

ментом оборудования СПД, чья несущая спо-

собность имеет решающее значение для безо-

пасной добычи нефти и газа в открытом море. 

Минимизировать риски и снизить аварийность 

на нефтегазовых месторождениях, связанных  

с отказами конструктивных элементов систем 

подводной добычи, поможет использование со-

временных и эффективных методов моделиро-

вания напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) на начальных стадиях проектирова-

ния данного типа оборудования. 

 

 
 

Рис.1. Общий вид конструкции подвески НКТ: 
1 – корпус ПФА; 2 – корпус подвески НКТ; 3 – устьевой соединитель;  

4 – цемент; 5 – почва; 6 – колонна НКТ; 7 – устьевая колонная головка 

 
Известно, что в недрах месторождений тем-

пература возрастает с глубиной, начиная от так 

называемого нейтрального слоя с неизменной 

температурой. Продуктивные пласты имеют 

природную температуру, значение которой оп-

ределяется закономерностями изменения тем-

пературы по разрезу месторождения. Темпера-

тура на устьевом оборудовании в процессе ра-

бот по добыче может достигать 120 
o
C. Такое 

значение температуры способно оказать суще-

ственное влияние на НДС корпуса подвески 

НКТ, по этой причине необходимо рассматри-

вать тепловые нагрузки совместно с нагрузками 

от веса НКТ и скважинного давления.   

Группа ученых провела исследования [1] 

численным и экспериментальным методом рас-

пределения температуры по конструкции под-

вески НКТ и фонтанной арматуры и пришла  

к заключению, что необходимо предусматри-

вать в конструкции теплоизоляцию устьевого 
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оборудования с целью уменьшения перегрева 

деталей и, как следствие, снижения тепловых 

нагрузок.  

Авторы статьи [2] выполнили математиче-

ское моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния подвески НКТ в эксплуата-

ционных условиях, с учетом тепловых нагру-

зок, вызванных перепадом температуры. Разра-

ботанная аналитическая модель авторами может 

быть применима для расчета подвесок НКТ, на-

груженных в эксплуатационных условиях. 

Также авторы статьи [3] полагают, что по-

мимо ошибок, допущенных на начальных ста-

диях проектирования, причиной выхода из строя 

подвески НКТ может, являться нарушение тех-

нологий изготовления корпусных деталей,  

а именно неправильная термическая обработка, 

в результате которой материал становится чув-

ствительным к водородному охрупчиванию. 

Авторы [4] провели численное моделирова-

ние напряженно-деформированного состояния 

корпуса подвески НКТ, а также анализ надеж-

ности и установили, что в эксплуатационных 

условиях наихудшим вариантом нагружения 

корпуса подвески НКТ, подверженного дейст-

вию скважинного давления, является макси-

мально возможный перепад температур между 

наружной и внутренней стенкой при минималь-

но возможном весе колонны подвешенных труб. 

Данная статья посвящена анализу напря-

женно-деформированного состояния корпуса 

подвески НКТ при его испытаниях и основной 

работе на скважине, который необходим для 

последующей оценки прочности и работоспо-

собности данной конструкции. В статье пред-

ложена методика расчета прочности, основан-

ная на аналитическом методе расчета в рамках 

упругой постановки, как менее трудоемкая  

и энергозатратная, чем расчет методом конеч-

ных элементов. Расчет методом конечных эле-

ментов проводился с целью проверки приемле-

мости использования допущений, которые реа-

лизуются в аналитическом методе расчета 

предлагаемой методики. 
 

Методика расчета корпуса  

подвески НКТ 
 

Основным конструктивным элементом под-

вески НКТ является корпус. Данный конструк-

тивный элемент служит для подвешивания  

и удержания при помощи конического запле-

чика колонны из свинчивания труб, макси-

мальная длина которых может достигать 3 ты-

сяч метров, а вес – 300 т. Внутри корпуса име-

ется проточный Г-образный канал, предназна-

ченный для перенаправления добываемого 

флюида из скважины в корпус ПФА. Корпус 

представляет собой толстостенный цилиндри-

ческий сосуд переменного сечения и  подвер-

жен как растягивающей нагрузке, вызванной 

весом колонны свинченных труб, так и воздей-

ствию внутрискважинного деления. Общий вид 

корпуса с аксонометрическим разрезом вдоль 

продольной плоскости показан на рис. 2.   

Необходимо отметить, что корпус подвес-

ки НКТ можно считать толстостенной трубой, 

так как толщина стенок превышает одну деся-

тую внутреннего диаметра, этот критерий со-

ответствует всем поперечным сечениям конст-

рукции. Для расчета такого типа конструкции 

подходит аналитический метод, который ши-

роко применяется для расчета толстостенных 

сосудов и представляет собой частные реше-

ния дифференциальных уравнений задачи Ла-

ме [5]. Эти решения получены в предложении, 

что длина толстостенной трубы существенно 

больше ее радиуса, материал трубы одноро-

ден, а сечения трубы в процессе деформации 

не подвергаются депланации. Если корпус 

подвески НКТ считать достаточно длинной 

толстостенной трубой, то плоские сечения 

трубы, перпендикулярные ее оси, будут оста-

ваться в плоскости. Основания для примене-

ния в этом случае гипотезы плоских сечений 

те же самые, что и для растянутых или сжатых 

стержней. Для корпуса подвески НКТ спра-

ведлив принцип Сен-Венана, осевая деформа-

ция ɛz для всей трубы за исключением облас-

ти, непосредственно примыкающей к ее кон-

цам, должна считаться постоянной. Это спра-

ведливо как в упругом, так и в пластическом 

состоянии трубы. 

 

 
 

Рис. 2. Корпус подвески НКТ: 
1 – корпус подвески НКТ; 2 – конический заплечик;  

3 – канатная заглушка; 4 – проточный Г-образный канал 
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В данной методике предлагается произво-

дить расчет корпуса подвески НКТ по четырем 

расчетным схемам. Каждому номеру расчет-

ной схемы соответствуют свои граничные ус-

ловия. Расчетная схема № 1 соответствует ис-

пытанию корпуса подвески НКТ внутренним 

давлением. Расчетная схема № 2 моделирует 

случай испытания при совместном действии 

внутреннего давления pi и осевой нагрузки N 

от веса НКТ. Расчетная схема № 3 отражает 

рабочий случай нагружения в процессе экс-

плуатации на скважине. В расчетной схеме  

№ 4 рассматривается воздействие только осе-

вой нагрузки от НКТ. Расчетные схемы № 1–4 

показаны на рис. 3. 

Поверхности обозначенные зеленым цветом 

на расчетных схемах, соответствуют зонам воз-

действия давления. При составлении аналити-

ческой модели было введено допущение об 

осесимметричности деформации, окружные 

напряжения σh и радиальные напряжения σr пе-

ременны, а осевое напряжение σz постоянное. 

Расчетное сечение корпуса подвески НКТ пока-

зано на рис. 4.   

 

 
 

Рис. 3. Общие виды расчетных схем: 
а – расчетная схема № 1; б – расчетная схема № 2; в – расчетная схема № 3; г – расчетная схема № 4 

 

 
 

Рис. 4. Расчетное сечение корпуса подвески НКТ 

 

Аналитическое решение задачи можно  

получить, используя уравнение равновесия  

и обобщенный закон Гука. Если задача имеет 

осесимметричный характер деформации, каса-

тельные напряжения в таком случае отсутству-

ют и таким образом на расстоянии r от про-

а б 

в г 
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дольной оси подвески НКТ условие равновесия 

элемента имеет вид 

0.r
h r

d
r

dr


   

                 

(1) 

Уравнение (1) является основным соотно-

шением равновесия в упругой области дефор-

мации. Чтобы решить данное уравнение отно-

сительно напряжений, необходимо получить 

второе соотношение. Для этого рассмотрены 

деформации. 

1
[ ( )];h h r z

u

r E
                  (2)

 

1
[ ( )];r r h z

du

dr E
                  (3) 

z z h r

1
ε [σ μ(σ σ )],

E
    

где E – модуль упругости; hσ , rσ , zσ – главные 

напряжения; hε , rε , zε – главные деформации;  

μ – коэффициент Пуассона. 

После подстановки выражения (2) и (3)  

в уравнение (1) получено дифференциальное 

уравнение для радиального перемещения u:  

2

2 2

d u 1 du u
0,

dr r dr r
    

для которого общим решением является функ-

ция  

2
1

C
u C r

r
  .                          (4) 

Значения произвольных постоянных 1С и 2С  

в уравнении (4) определены по граничным  

условиям  r 0r
σ c p   и  r ir

σ a p   ; под-

ставляя функцию u в уравнение (2) и (3), выра-

жение принимает вид: 

 
2

2 2

h i 0 i 02 2

1 ac
σ a p c p p p ;

c a r

  
     

    

 

 
2

2 2

r i 0 i 02 2

1 ac
σ a p c p p p

c a r

  
     

    

, 

где c – наружный радиус; a – внутренний ради-

ус; r – радиус текущей расчетной точки сече-

ния; ip  внутреннее давление; 0p наружное 

давление.  

Если на подвеску НКТ действует только 

внутреннее избыточное давление (расчетная 

схема № 1 и № 2),  то 0p 0 . Радиальные и ок-

ружные напряжения вычисляются из выра-

жений: 

2

2 2
(1 );

1

i
h

p c

R r
  


 

2

i
r 2 2

p c
σ (1 ),

R 1 r
 


 

где 
c

R
a

  – отношение наружного радиуса 

расчетного сечения к внутреннему.  

В расчетных схемах № 1 и № 2 присутст-

вуют технологические пробки, при воздействии 

испытательного давления на которые возникает 

осевая сила 
2

iN p π a    

и соответственно осевые напряжения 
2

i i
z 2 2 2

p a pN
σ ,

S c a R 1


  

 
 

где  2 2S π c a   – площадь расчетного се-

чения. 

Эквивалентные напряжения вычислены из 

условия возникновения пластической деформа-

ции по теории Мизеса 

2 2 2

экв h r z h r r z h z           . 

В расчетной схеме № 3 реализована воз-

можность учета термического градиента, воз-

никающего в результате нагрева подвески НКТ  

в процессе добычи флюида. В этом случае воз-

никает неоднородная деформация и соответст-

вующие термические напряжения. Для корпуса 

подвески НКТ характерно приближенное лога-

рифмическое распределение температуры. 

i
0

0 i

T
T ln(r /r),

ln(r /r )
  

где r0, ri – наружный и внутренний радиусы 

рассматриваемого сечения; Ti = tв–tн – разница 

температур между внутренней и наружной по-

верхностью корпуса подвески НКТ. 

Компоненты термических напряжений  

 

где α – коэффициент линейного расширения 

материала корпуса подвески НКТ. 

Для учета одновременного воздействия на 
корпус подвески НКТ термического градиента 
и давления используется метод линейной су-
перпозиции: 
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Задача о внецентренном растяжении реали-

зуется в  расчетной схеме № 4. Корпус подвес-

ки НКТ имеет боковое отверстие, диаметр ко-

торого соизмерим с основным внутренним 

диаметром. При растяжении подвески НКТ 

геометрия сечения 1-1 способствует возникно-

вению дополнительных силовых факторов  

в виде изгибающих моментов с плечами xp, yp 

согласно рис. 5.   

 

 
 

Рис. 5. Сечение 1-1 

 

Плечи действия изгибающих моментов xp, 

yp были определены из геометрического расче-

та сечения 1-1. Напряжение в точке B вычисля-

ется из формулы 

p p

z

y x

x F y FN
σ 1 x y  ,

F J J

 
   

 
 

 

где N – осевая сила; F – площадь сечения 1-1; 

xp, yp – координаты точки приложения осевой 

силы; Jx, Jy – моменты инерции сечения 1-1 от-

носительно главных осей; хp, yp – координаты 

точки сечения.  

Напряжение в точке С определялось фор-

мулой 

   p pC

Z p p

y x

x y1
σ N( x Rcosα Rsinα y ),

F J J
      

где R – радиус расположения точки С в сечении 

1-1; 2.3; α – угол (согласно рис. 5). 

После вычисления максимальных напряже-

ний по всем расчетным схемам следующим 

этапом является проверка прочности по крите-

рию, регламентируемому системой стандартов 

ISO 13628 [6]. Рекомендации данного стандарта 

применяются при проектировании трубодержа-

телей, к которым и относится подвеска НКТ. 

Оценка прочности производится путем сравне-

ния максимальных расчетных эквивалентных 

напряжений σmax, которые были получены для 

наиболее нагруженной расчетной схемы c до-

пускаемыми напряжениями, вычисленными 

следующим образом    

  f т

2
σ С σ

3
 , 

где Сf – коэффициент, учитывающий условия 

работы конструкции;
 тσ – предел текучести ма-

териала корпуса подвески НКТ.  

В том случае, если максимальные эквива-

лентные напряжения σmax в конструкции пре-

вышают допускаемые значения [σ], следующим 

шагом в предложенной методике является под-

бор оптимального наружного диаметра корпуса 

подвески НКТ, при котором выполняется усло-

вие прочности. Данный шаг реализуется с при-

менением метода однопараметрической безус-

ловной оптимизации под названием “метод по-

ловинного деления”, с алгоритмом которого 

можно более подробно ознакомиться в [7].   

Следует отметить, что подбор оптимально-

го наружного диаметра корпуса НКТ осущест-

вляется не только в случае превышения допус-

каемых напряжений, но и в случае если расчет-

ные напряжения значительно меньше допуска-

емых. Такой результат расчета свидетельствует 

о том, что конструкция не догружена, были вы-

браны не оптимальные геометрические пара-

метры конструкции на начальных стадиях про-

ектирования. Это влечет за собой в условиях 

серийного производства увеличение себестои-

мости продукции за счет неоптимального рас-

хода на материал и повышенных затрат на про-

цесс изготовления. Решение задачи оптимиза-

ции на данном этапе позволяет избежать дан-

ных затрат, а также уменьшить массу конструк-

ции. Алгоритм методики расчета прочности 

корпуса подвески НКТ показан на рис. 6.    
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Рис. 6. Алгоритм методики расчета корпуса подвески НКТ 

 
Численное моделирование  

корпуса подвески НКТ 
 

Анализ НДС проводился в программном 

пакете ANSYS® Mechanical, Release 18.1 для 

расчетного случая, который соответствует 

штатной работе подвески НКТ на скважине. 

Задача рассматривалась в рамках упругой по-

становки, в качестве внешних нагрузок к кор-

пусу подвески НКТ было приложено: давление 

р = 34 МПа в проточном Г-образном канале, 

осевое растягивающее усилие N = 300 тс от ве-

са колонны свинченных труб, тепловые нагруз-

ки. Общий вид расчетной схемы корпуса под-

вески НКТ показан на рис. 7.  

 

Рис. 7. Расчетная схема корпуса подвески НКТ 
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Место приложения давления p в расчетной 

схеме отмечено зеленым цветом. Следует отме-

тить, что для учета тепловых нагрузок, вызван-

ных перепадом температуры между внутренней 

и наружной стенками корпуса подвески НКТ, 

было реализовано решение междисциплинар-

ной задачи, которая заключалась в  проведении 

теплового расчета конструкции с последующим 

ее прочностным анализом. Решение задачи со-

стояло из двух этапов. На первом этапе в каче-

стве тепловых нагрузок вычислялись методом 

конечных элементов температурные поля пу-

тем решения задачи стационарной теплопро-

водности, при этом граничные условия задава-

лись как температура на внутренней поверхно-

сти корпуса подвески НКТ tв=121 
o
C и наруж-

ной tн=2 
o
C. Поля распределения температуры 

показаны на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Температурные поля, оС 

 
На втором этапе вычисленные температур-

ные поля использованы в качестве граничных 

условий на стадии анализа НДС корпуса под-

вески НКТ, что позволило в конечном счете 

учесть помимо напряжений, вызванных воздей-

ствием давления p и осевой нагрузки, термиче-

ские напряжения, вызванные тепловым воздей-

ствием.      

Поля распределения эквивалентных напря-

жений по конструкции корпуса подвески НКТ 

показаны на рис. 9.      

 

 
 

Рис. 9. Поля распределения эквивалентных напряжений, МПа 

 
Как видно из результатов расчета, наиболее 

ярко выраженная концентрация напряжения 

наблюдается на боковом отверстии для выхода 

добываемого флюида в канал ПФА. В этой зоне 

максимальные эквивалентные напряжения со-

ставляют 641 МПа, номинальное значение  

напряжений вблизи зоны составляет около  

236 МПа. Полученный концентратор имеет ло-

кальный характер и с точки зрения общей ста-

тической прочности не способен привести  

к разрушению конструкции корпуса подвески 

НКТ. Если использовать для изготовления кор-

пуса трубодержателя высокопрочную марку 

стали с пределом текучести 980 МПа, то допус-

каемые напряжения вычисляются 

  f т

2 2
σ С σ 1 641 653

3 3
      МПа, 

где Сf =1 при рабочих условиях. 

Также количественная оценка эквивалент-

ных напряжений проводилась в расчетных се-

чениях 1-1 и 2-2 наряду с сопоставлением ре-

зультатов расчета НДС, полученных при помо-

щи разработанной и описанной выше методики. 

Сопоставления результатов расчета представле-

ны в виде графиков, показанных на рис. 10. 
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Рис. 10. Сопоставление результатов расчета: 
а – сечение 1-1; б – сечение 2-2 

 

Исходя из анализа зависимости изменения 

эквивалентных напряжений от расчетного ра-

диуса r, необходимо отметить, что расхождение 

результатов расчета между численным методом 

расчета и разработанной методикой в сечении 

1-1 составляет 10 % на внутреннем и наружном 

расчетном радиусе, это связано с тем, что при 

рассмотрении плоской задачи не учитывается 

такое явление, как депланация поперечного се-

чения, кроме того не учитывается влияние 

краевого эффекта, который возникает у торца 

корпуса подвески НКТ. Данный эффект возни-

кает вследствие действия местных изгибающих 

напряжений в этой зоне, т. к. торец корпуса 

подвески НКТ нечем не подкреплен. Для сече-

ния 2-2 максимальное расхождение составляет 

16 %, что объясняется наличием в данной зоне 

конструктивного перехода в виде бокового от-

верстия для выхода добываемого флюида. Та-

кое отверстие вызывает как местную концен-

трацию напряжений, так и дополнительный си-

ловой фактор в виде изгибающего момента. 

Вызван данный силовой фактор смещением 

центра тяжести сечения 2-2 относительно об-

щей оси симметрии конструкции корпуса.   

Как можно заметить, разница результатов 

расчета между численным методом расчета  

и разработанной методикой не превышает 16 %, 

что говорит о приемлемости использования до-

пущений, которые применены в разработанной 

методике. 
 

Выводы 
 

1. Проведенное компьютерное моделирова-

ние работы корпуса подвески НКТ в эксплуа-

тационных условиях на скважине показало, что 

предложенная методика расчета прочности до-

статочно хорошо подходит для анализа НДС. 

Разница результатов расчета между численным 

методом расчета и разработанной методикой не 

превышает 16 %, что говорит о приемлемости 

использования допущений, которые применены 

в разработанной методике.  

2. Исследование НДС корпуса подвески 

НКТ численным методом позволило выявить 

зоны локальных концентраций напряжений, 

что не позволяет выявлять предложенная мето-

дика. Однако такая концентрация напряжения 

весьма типична для зон с конструктивными пе-

реходами и не способна привести к нарушению 

работоспособности корпуса подвески НКТ. 

3. Применение предложенной методики рас-

чета на начальной стадии проектирования дан-

ного типа устьевого оборудования позволит 

уменьшить трудозатраты, связанные с разра-

боткой численной модели конструкции с нуля. 

Также наряду с процедурой оценки прочности 

предусмотренной методикой и процедура оп-

тимизации, которая позволит разработчикам 

конструкции находить оптимальные конструк-

тивные параметры проектируемого оборудова-

ния параллельно в кратчайшие сроки.          
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Моделирование пластической деформации и течения металла в стальных кольцевых заготовках при го-

рячей раскатке на оправке проводилось методом конечных элементов. Моделировались несколько последо-

вательных обжатий бойком с углом выреза 150
о
. Показано, что при использовании бойка с углом выреза 

150
о
 максимальное усилие требовалось при втором обжатии. Анализ направления течения металла при об-

жатии показал, что под вершиной ромбического бойка расположена застойная зона, в которой практически 

отсутствует перемещение металла в горизонтальном и в вертикальном направлениях. Ширина застойной зо-

ны увеличивается при приближении к цилиндрической оправке. При первых двух обжатиях формируются 

два участка практически по всей толщине кольца, где пластическая деформация не превышает 2 %.   

Ключевые слова: кольцевая заготовка, метод конечных элементов, обжатие, боек с вырезом, оправка, 

деформация.  
 

L. M. Gurevich, V. F. Danenko, D. N. Gurulev 
 

PROCESSES OF PLASTIC FLOW DURING ROLLING  

WITH 150° ANGLE NOTCH OF RING BLANKS 
 

Volgograd State Technical University 
 

Finite element modeling of plastic deformation and metal flow in steel ring blanks during hot rolling on a man-

drel was carried out. Several successive compressions by a striker with a notch angle of 150° were simulated. It is 

shown that when using a striker with a notch angle of 150°, the maximum force was required during the second 

compression. An analysis of the direction of metal flow during compression showed that a stagnant zone is located 

under the top of the rhombic striker. Movement of metal in horizontal and vertical directions is practically absent in 

this zone. The width of the dead zone increases as one approaches the cylindrical mandrel. During the first two 

compressions, two sections are formed almost over the entire thickness of the ring, where the plastic deformation 

does not exceed 2 %. 

Keywords: ring billet, finite element method, reduction, notched head, mandrel, deformation. 
 

Раскатка проводится для увеличения диа-

метра кольцевой заготовки за счет уменьшения 

толщины стенок путем последовательных об-

жатий между двумя ковочными инструментами 

[1]. Технологическая схема раскатки кольца 

определяет полноту преобразования литой 

макроструктуры слитка с характерными дефек-

тами (усадочная пористость, раковины) в плот-

ную деформированную. Большое значение 

имеет правильный выбор значений основных 

механических параметров раскатки: единично-

го обжатия и угла выреза бойков, определяю-

щих качество получаемой заготовки. В работах 

[2; 3; 4] на основании экспериментальных ис-

следований показано, что процесс раскатки вы-

резным ромбическим бойком протекает в усло-

виях расчленения течения металла под верхним 

инструментом,  при этом  меняется  и структура 
_________________________ 
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потоков металла: встречное течение металла  

в вырез бойка позволяет отнести по характеру 

напряженного состояния эти потоки к потокам, 

действующим у контактной поверхности с оп-

равкой.  

В последние годы для прогнозирования те-

чения металла в процессе обработки металлов 

давлением под действием деформирующих  

нагрузок применяются специализированные 

(QForm, Deform) и универсальные программ-

ные комплексы (ANSYS, SIMULIA/Abaqus, 

MSC Software Marc) и др. [5; 6], использование 

которых позволяет:  

оптимизировать режимы технологических 

процессов, включая параметры используемого 

инструмента, скорости и величины режимов 

деформирования, с минимальным объемом на-

турных экспериментов;  

прогнозировать сохранение или возникно-

вение дефектов в заготовке и повреждение ин-

струмента. 

Однако оптимизации процесса раскатки на 

дорне (оправке) кольцевых заготовок посвящен 

очень ограниченный круг работ [7; 8; 9], в ко-

торых отсутствует подробный анализ измене-

ния напряженно-деформированного состояния 

при раскатке на оправке стальных кольцевых 

заготовок инструментом с различной фор- 

мой бойка. 

Целью настоящей работы является модели-

рование влияния обжатия на процессы пласти-

ческого течения в ходе последовательных об-

жатий при раскатке на оправках плоским бой-

ком кольцевых заготовок. 
 

Методика исследования 
 

Моделировалось обжатие кольцевой заго-

товки (наружный диаметр Ø800 мм, внутрен-

ний Ø600 мм, ширина 300 мм) из стали 45 при 

температуре 900 
о
С. Моделирование процесса 

пластического деформирования проводилось  

с использованием модуля Abaqus/Explicit про-

граммного комплекса SIMULIA/Abaqus компа-

нии Dassault Systemes), использующего явную 

схему интегрирования для сильно нелинейных 

переходных быстротекущих динамических 

процессов. Расчет проводился с использовани-

ем модели Мизеса. Используемая схема про-

цесса раскатки с бойком с углом выреза 150 
о
С 

показана на рис. 1. Материалы элементов де-

формируемой системы (кольцевой заготовки) 

задавались изотропными с повышающимися 

пределами текучести σ0,2 при росте локальной 

пластической деформации. Для расчета упроч-

нения материалов в результате пластического 

деформирования использовали данные [10]. 

Влияние скорости деформирования в связи  

с низким значением не учитывалось. Боек с уг-

лом выреза 150 
о
С и оправка выполнялись как 

жесткое тело (analytical rigid), не требующее 

создания конечно-элементной сетки. Для сни-

жения времени расчета без потери точности 

использовалось варьирование размеров парал-

лелепипедных ячеек в различных направлени-

ях: по ширине кольца – 20 мм; в поперечном 

сечении – 3 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделирования раскатки  

кольцевой заготовки: 
1 – кольцевая заготовка; 2 – боек с углом выреза 150 оС;  

3 – оправка 

 

Моделировались четыре последовательных 

единичных обжатия раскатки с вертикальным 

перемещением бойка с момента касания раска-

тываемого кольца 8,75 мм. После завершения 

каждого единичного обжатия плоский боек 

поднимался на высоту, допускающую свобод-

ный поворот кольцевой заготовки, Угол пово-

рота кольцевой заготовки после каждого еди-

ничного обжатия составлял в первом вариан- 

те моделирования 0,2 радиана, а во втором  

0,25 радиана. После завершения поворота цикл 

повторялся. 

На каждой стадии циклического деформи-

рования проводилась фиксация усилий, необ-

ходимых для деформирования стального  

кольца, а также формирующихся напряжений  

и пластических деформаций (эквивалентных 

PE, высотных PE22, тангенциальных PE11  

и осевых PE33) и скоростей течения металла.  
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Обсуждение полученных результатов 
 

Изменение усилий, развивающихся при де-

формировании стальной кольцевой заготовки в 

процессе четырех последовательных обжатий 

при углах поворота 0,2 и 0,25 радиана показано 

на рис. 2.  

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Изменение усилий, необходимых для деформирования стальной кольцевой заготовки  

на четырех последовательных обжатиях со степенью деформирования 10 (а) и 20 % (б) 

 

Характер изменения усилий для бойка  

с вырезом значительно отличается от деформа-

ции плоским бойком [9]. При использовании 

плоского бойка максимальные усилия наблю-

дались при первом обжатии, а затем на втором 

обжатии усилие снижается примерно на 15– 

20 %, что, вероятно, связано с уменьшением 

длины дуги деформируемой поверхности при 

втором и последующих обжатиях. При исполь-

зовании бойка с углом выреза 150
о
 максималь-

ное усилие требовалось при втором обжатии, 

что может быть связано с необходимостью де-
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формации участка, находящегося между накло-

ненными поверхностями бойка, к которому, по 

данным [2; 3 и 4], должно происходить встреч-

ное течение металла в вырез бойка. Изменение 

угла разового поворота привело к некоторому 

росту усилия на втором обжатии, усилие при 

третьем и четвертом цикле разового обжатия 

практически не изменялось. 

Анализ направления течения металла при 

обжатии (рис. 3) показал, что под вырезом бой-

ка расположена застойная зона, в которой 

практически отсутствует перемещение металла 

как в горизонтальном (рис. 3, а), так и в верти-

кальном направлении (рис. 3, б). Ширина этой 

застойной зоны увеличивается по мере при-

ближения к цилиндрической оправке. 
 

  
а б 

 

Рис. 3. Распределение скоростей смещения металла под вырезным бойком в конце первого разового обжатия: 
а – скорость V1 в горизонтальном направлении; б – скорость V2 в вертикальном направлении 

 

Характер расположения продеформирован-
ных зон в раскатываемой заготовке радикально 
отличается от полученных при осадке плоским 
бойком [9], когда Х-образные локальные зоны 
пластического деформирования от первого  

и последующих обжатий, практически не пере-
секались при выбранном угле поворота после 
обжатия 0,2 радиана, за исключением наруж-
ной и внутренней поверхности заготовки.   

 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 4. Визуализация эквивалентной пластической деформации на торцевой поверхности кольцевой заготовки  
при величине смещения бойка с момента начала касания кольцевой заготовки 8,75 мм и угле поворота 0,2 радиана: 

а – после первого обжатия; б – после второго обжатия; в – после третьего обжатия; г – после четвертого обжатия 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 5. Визуализация эквивалентной пластической деформации на торцевой поверхности кольцевой заготовки  

при величине смещения бойка с момента начала касания кольцевой заготовки 8,75 мм и угле поворота 0,25 радиана:  
а – после первого обжатия; б – после второго обжатия; в – после третьего обжатия; г – после четвертого обжатия 

 

 

Площадь непроработанного сформировав-

шегося после первого обжатия участка умень-

шается в процессе второго обжатия, но одно-

временно формируется новый непродеформи-

рованный участок, размеры которого меньше 

первого. Таким образом, после первого и вто-

рого обжатия возникают два участка практиче-

ски по всей толщине кольца, где пластическая 

деформация не превышает 2 %. При после-

дующих обжатиях размеры этих недеформиро-

ванных участков несколько уменьшаются, но 

они не исчезают. Это характерно для обоих мо-

делированных углов поворота (0,2 радиана  

и 0,25 радиана) после каждого цикла обжатия. 

В этих участках возможно сохранение исход-

ной литой структурой, а, следовательно, заго-

товка после раскатки будет иметь локальные 

зоны с пониженными механическими характе-

ристиками.  

Зона максимальных напряжений по Мизесу 

при раскатке с использованием ромбического 

бойка с углом выреза 150
о
 значительно шире, 

чем при применении плоского бойка [9]. При 

раскатке плоским бойком X-образный харак-

тер распределения эквивалентной пластиче-

ской деформации при величинах обжатия  

соответствовал X-образному характеру рас-

пределения максимальных эквивалентных на-

пряжений по Мизесу, превышающих предел 

текучести при выбранной температуре дефор-

мации. Зона формирующихся эквивалентных 

напряжений при раскатке бойком с вырезом 

150
о
 с каждым обжатием постепенно увеличи-

вается (рис. 6). 

При раскатке важно учитывать уширение 

заготовки для получения нужных размеров.  

На рис. 7 и 8 показаны величины осевой де-

формации PE33 после 1-го и 4-го единичных 

обжатий на торцевой поверхности и в средней 

части кольцевой заготовки. 
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а 

 

б 

 
Рис. 6. Визуализация эквивалентных напряжений по Мизесу в участках кольцевой заготовки  

на торцевых поверхностях при угле поворота 0,2 радиана: 
а – при окончании первого обжатия; б – при окончании четвертого обжатия 

 

 

 

 

а 

 

б 

 

Рис. 7. Визуализация осевых (продольных) деформаций PE33 на торцевых поверхностях заготовки  

при угле поворота 0,2 радиана: 
а – после первого обжатия; б – после четвертого обжатия 

 

 

 

 

а 

 

б 

 

Рис. 8. Визуализация осевых (продольных) деформаций PE33 в средней части заготовки  

при угле поворота 0,2 радиана: 
а – после первого обжатия; б – после четвертого обжатия 
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В средней части заготовки величина про-

дольных деформаций (уширения) не превышает 

после четвертого обжатия 2 %, а на торцевой 

поверхности вблизи с поверхностью контакта  

с цилиндрической оправкой локальное ушире-

ние достигает 11 %. 
 

Выводы 
 

1. Проведенное моделирование четырех по-

следовательных единичных обжатий двух ва-

риантов раскатки на оправке с углами поворота 

после каждого обжатия 0,2 и 0,25 радиан) пока-

зало, что в обоих случаях максимальные усилия 

наблюдались при втором обжатии, а при после-

дующих обжатиях усилие снижается более чем 

в 2 раза, что объясняется уменьшением длины 

дуги деформируемой поверхности. 

2. Моделирование показало, что при первом 

и втором обжатия формируются два участка 

практически по всей толщине кольца, где пла-

стическая деформация не превышает 2 %. При 

последующих обжатиях для обоих моделиро-

ванных углов поворота (0,2 радиана и 0,25 ра-

диана) размеры недеформированных участков 

несколько уменьшаются, но они не исчезают. 
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Прогнозирование теплопроводности стыка 

деталей является одним из важных аспектов 

проектирования соединений. Для многих со-

единений (например, детали авиационной тех-

ники или городской инфраструктуры) обеспе-

чение заданной теплопроводности является  

основным критерием работоспособности. Как 

известно [1], термическое сопротивление,  

а значит и теплопроводность, зависят от тепло-

проводности межконтактной среды (прослойки 

газа между поверхностями) и теплопроводно-

сти непосредственного контакта. Однако, как 

показано в работе [2], при температуре тепло-

отдающего материала менее 1000 С (наиболее 

распространенный случай теплового взаимо-

действия) можно пренебречь тепловым пото-

ком, передающимся излучением через межкон-

тактный зазор. В связи с этим  при определении 

теплопроводности контакта не учитывается те-

плопроводность межконтактной среды.  

Для оценки влияния различных факторов на 

величину теплопроводности была использована 

разработанная авторами программа для опреде-

ления теплопроводности стыка, позволяющая 

определять фактическую площадь контакта как 

для случая контакта деталей двоякой кривизны, 

так и для случая контакта шероховатых по-

верхностей, а затем на основе полученных зна-

чений определять значение теплопроводности 

контакта. Скриншот разработанной программы 

представлены на рис. 1. Программа имеет по-

нятный интерфейс и удобна для пользователя. 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы для ЭВМ для определения фактической площади контакта  

и контактной теплопроводности 

 
В тоже время разработанная программа 

учитывает изменение теплопроводности мате-
риала при изменении его температуры. Для вы-
бора значений теплопроводности материалов 
при различных температурах использовались 
данные работы [3]. 

Теплопроводность стыка определяется на 
основе зависимостей, описанных в работе [4], 
по следующей формуле  

2
TC

a

  



,                            (1) 

где  – приведенный коэффициент теплопро-

водности материалов контактирующих деталей; 

a – радиус площадки микроконтакта (обычно 

принимается 30 мкм);  – относительная фак-

тическая площадь контакта.  
Относительная фактическая площадь кон-
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такта определяется по формуле, представлен-

ной в работе [5] 

α
*

v

r

max

b а
R

 
    

 
,                  (2) 

где b и v – параметр кривой опорной поверхно-

сти; α – полное сближение в контакте; Rmax – 

наибольшая высота профиля;    – коэффициент, 

показывающий соотношение упругой и остаточ-

ной составляющих сближения в контакте. 

Полное сближение определяли по зависи-

мостям, разработанным авторами и приведен-

ным в работе [5].  

На рис. 2 приведен график зависимости теп-

лопроводности стыка от уровня твердости мате-

риала контактирующих деталей. Из рисунка 

видно, что при увеличении уровня твердости 

материалов контактирующих тел теплопровод-

ность уменьшается. Это связано с уменьшением 

пластической деформации и, соответственно, 

относительной фактической площади контакта, 

вызванным увеличением твердости материала. 
 

 
Рис. 2. График зависимости теплопроводности стыка  
от уровня твердости материалов контактирующих тел 

 
Влияние обработки поверхности на теплопроводность стыка деталей 

 

Вид обработки 
Параметры опорной кривой Радиус микро-

выступов, мкм 
Максимальная высота  
микро-выступов, мкм 

Теплопро-водность 
стыка, Вт/К∙м b v 

Строгание 2 2 230 10 32,6 

Фрезерование 0,55 1,65 900 10 36,9 

Точение 1,4 1,95 20 10 27,3 

 

Из таблицы видно, что величина теплопро-

водности стыка значительно отличается в зави-

симости от параметров шероховатости поверх-

ности, при исследованных параметрах шерохо-

ватости разница составляет до 30 %. При этом в 

работе [6] показано, что при различных видах 

обработки поверхности теплопроводность мо-

жет отличаться в несколько раз. 

Таким образом, при прогнозировании теп-

лопроводности стыка шероховатых поверхно-

стей деталей необходимо иметь достоверные 

данные о контактной жесткости стыка, что по-

зволит получить наиболее достоверные данные 

о теплопроводности стыка. 
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Введение 
 

Титановые сплавы находят в настоящее 

время широкое применение в машиностроении 

[1; 2]. Титановый сплав ПТ-3В относится к спла-

вам с псевдо-α структурой, находит широкое 

применение в судостроении. Конструктивные 

элементы, изготовленные из титановых сплавов 

испытывают переменные нагрузки, при дли-

тельном их воздействии в очагах концентрации 

напряжений могут зарождаться усталостные 

трещины [3; 4]. Кинетика роста усталостных 

трещин зависит от прочностных особенностях 

структуры используемого материала, геомет-

рии конструктивного элемента, характера пе-

ременного силового воздействия, воздействия 

окружающей среды [5; 6]. Целью настоящей 

работы было изучение поведения кинетики 

роста усталостной трещины в титановом сплаве 

ПТ-3В в различном структурном состоянии при 

разных взаимодействиях амплитуд внешнего 

циклического нагружения.  

Материал, образцы, методика  

испытаний 
 

Для испытания использовали псевдо-α тита-

новый сплав ПТ-3В в различном структурном 

состоянии. Микроструктура сплава в различ-

ном структурном состоянии показана на рис. 1. 

Глобулярная структура (а) для данного сплава 

представлена в состоянии поставки и показана 

на электронном микроскопе Versa 3D. Структу-

ра представлена зернами размерами 180–250 nm 

окаймленная пластинами α-фазы, а внутри зерен 

на фоне β-фазы – мелкими фрагментами α-фазы. 

Для получения пластинчатой структуры была 

проведена термообработка образцов из титано-

вого сплава, которая включала нагрев в печи до 

1030 градусов в течение 30 мин и дальнейшее 

охлаждение на воздухе. Термическая обработка 

сплава ПТ-3В увеличила прочность сплава σв на 

5 % и повысила предел текучести σ0.2 на 14 %, 

что одновременно снизило пластичность δ на  

58 %. Это естественно  должно  сказаться  на ки- 
_________________________ 
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нетику роста усталостной трещины. Пластинча-

тая структура (б) показана с увеличением 500 раз 

и представлена зернами 200–400 мкм c выделе-

ниями по границе зерен β-фазы. Механические 

свойства сплава при различном структурном со-

стоянии показаны в табл. 1. 

 
    Таблица 1 

Механические свойства титанового сплава ПТ-3В 
 

Титановый сплав ПТ-3В вσ МПа  0.2σ МПа  δ %  Е*105    МПа 

Глобулярная структура         764 660 10.6 1.06 

Пластинчатая структура 805 753 4.4 1.18 

 

        
 

Рис. 1. Титановый сплав ПТ-3В: 
а – глобулярная; б – пластическая структура 

 

Испытания проводились на сервогидравли-

ческой машине Nano 25 kN фирмы Biss (Ин-

дия). Методика испытаний соответствовала 

требованиям ASTM E647-08. Исследования 

проводились на компактных образцах типа 

С(Т), изготовленного из листового проката 

толщиной 5 мм. Для выращивания трещины 

проводилось предварительное растрескивание  

с параметрами: Рmax=3 кН, R=0.1, а0=14 мм.  

В режиме  реального  времени  применялся дат- 
 

 
Рис. 2. Схема силового нагружения образцов титанового 
сплава ПТ-3В для исследования влияния взаимодействия 

амплитуд нагружений 

чик открытия трещины, измеряющем расстоя-
ние между кромками образца. На рис. 2 показа-
на схема нагружения. 

Были проведены нагружения, в которых 
цикл перегрузки состоял из комбинации растя-
гивающих и сжимающих полуциклов различ-
ной последовательности (перегрузка OL – не-
догрузка UL и наоборот). Применена асиммет-
рия цикла блока постоянной амплитуды R=0.7, 
Pmax =4 кН. Для комбинаций UL-OL и OL-UL 
перегрузка составляла ov=30–50 % (рис. 2).  

 

Кинетика роста усталостной трещины  
в титановом сплаве ПТ-3В  

в различном структурном состоянии 
 

Регулярное нагружение. Изучение физиче-
ской природы усталостного разрушения необ-
ходимо начинать с регулярного нагружения. На 
кинетику развития трещин при регулярном на-
гружении оказывают влияние значение макси-
мальной нагрузки Pmax, ее размах ΔP, также 
асимметрия цикла нагружения R. На основании 
зависимостей кинетики роста трещины а-lgN, 
полученных с использованием датчика раскры-
тия трещины, контроллер испытательной ма-
шины автоматически оценивает скорость роста 
da/dN и размах коэффициента интенсивности 
напряжений ΔК в устье трещины по методике. 
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Рис. 3. Кривые роста (а) и КДУР (б) для испытаний при регулярном нагружении с различной асимметрией R  

для титанового сплава ПТ-3В в глобулярной структуре 

 

 

В рабочих условиях многие детали конст-

рукций подвергаются нагружениям с асиммет-

рией R: 

min min

max max

P K
R

P K
                          (1) 

Скорость распространения усталостной 

трещины растет с увеличением R, также увели-

чение R вызывает сдвиг критических КИН по-

рогового размаха ΔKth и предельного значения 

ΔKc влево (рис. 3). Таким образом, при увели-

чении R значительно снижаются ΔKth и ΔKc. 

Объяснение влияния R на скорость роста тре-

щины основано на анализе эффекта закрытия 

трещины. Для описания закрытия трещины бы-

ло введено понятие относительного коэффици-

ента закрытия трещины U: 

эффK
U

K





                            (2) 

Испытания титанового сплава ПТ-3В в гло-

булярном состоянии структуры при регулярном 

нагружении показали, что в исследуемом диа-

пазоне R и Рmax, кинетика развития усталостных 

трещин была близка между собой (рис. 3). Па-

раметры кривой Пэриса составили для глобу-

лярной структуры С=3.8·10
-13

 и n=3.35, а кри-

вые КДУР располагались в узком диапазоне эк-

видистантных кривых, связанных с различием 

коэффициента асимметрии R и размаха пере-

менной нагрузки в пределах 1.2–4.5 кН. Кине-

тическая дипаграмма усталостного разрушения 

(КДУР) при увеличении R=0.7 смещаются вниз 

и немного влево по сравнению с кривыми 

КДУР при асимметриях R= 0.3 и 0.5. Для пла-

стинчатой структуры было принято С=1.6·10
-13

, 

а наклон КДУР оставили n=3.35. 
 

Исследование кинетики роста усталостных 

трещин в титановом сплаве ПТ-3В  

при перегрузочных воздействиях UL-OL и OL-UL 
 

В табл. 2 показаны продолжительности 

роста усталостных трещин в исследованной 

титановом сплаве ПТ-3В при различных типах 

перегрузочных воздействий. На основании 

кривых роста усталостных трещин а–lgN были 

построены кривые (КДУР), позволяющие оце-

нивать динамику роста усталостных трещины 

при различных типах внешнего силового 

воздействия (рис. 2).  

Кривые КДУР для испытания с перегрузкой 

OL-UL близки между собой и незначительно 

смещены вправо от кривой КДУР регулярного 

нагружения (рис. 4, а), причем основное откло-

нение наблюдается в области низких скоростей 

роста усталостной трещины (в околопороговой 

области). Кривые КДУР с перегрузками UL-OL 

(рис. 4, б) показывают значительное отклоне-

ние от КДУР регулярного нагружения со сме-

щением вниз и увеличением замедления тре-

щины. Перегрузки overload = (30–50) % в воз-

мущающем воздействии UL-OL приводят к за-

медления трещины для ov. = 30 % – в 1.9 раза, 

ov. = 40 % – в 9.2 раза, ov. = 50 % – в 16.6 раза 

по сравнению с регулярным нагружением.  
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Таблица 2 

Влияние перегрузок ov на продолжительность роста трещин в титановом сплаве ПТ-3В  

при различных типах перегрузок 
 

Величина 
перегрузки overload, 

ov % 

Титановый сплав ПТ-3В 

Глобулярная структура Пластинчатая структура 

Недогрузка-перегрузка Перегрузка-недогрузка Недогрузка-перегрузка Перегрузка-недогрузка 

UL-OL OL-UL UL-OL OL-UL 

0 959940 959940 2689732 2689732 

30 1820365 850086 – – 

40 8710581 1074206 – – 

50 15843169 1260127 36325222 8067000 

 

 

 
                                                          а                                                            б 
 

Рис. 4. КДУР для испытаний титанового сплава ПТ-3В (глобулярная структура)  

при перегрузочно-недогрузочных (OL-UL) (а) и недогрузочно-перегрузочных (UL-OL) (б)  

и возмущающих воздействиях R=0.7 в сравнении с регулярным нагружением (CAL) R=0.7  

при разных значениях перегрузки ov. = 30–50 % 

 

 

 
                                                        а                                                             б 
 

Рис. 5. Кривые роста (а) и КДУР (б) для испытаний при недогрузочно-перегрузочных (UL-OL)  

и перегрузочно-недогрузочных (OL-UL) возмущающих воздействиях при Pmax=4 кН и R=0.7  

в сравнении с регулярным нагружением (CAL) R=0.7 для пластичной структуры титанового сплава ПТ3В 
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Испытания на трещиностойкость образцов 

из исследуемого титанового сплава после тер-

мического обработки на получение пластинча-

той структуры показали (табл.3), что продолжи-

тельность роста трещины при регулярном на-

гружении по сравнению с глобулярной структу-

рой увеличилась в 2.5 раза. Перегрузка-недо-

грузка OL-UL замедляет рост трещины по срав-

нению с регулярным нагружением в 3 раза, а не-

догрузка-перегрузка UL-OL в 13.3 раза (рис. 5).  

Выводы 

1. При регулярном циклическом нагруже-

нии и одинаковом силовом воздействии тита-

новый сплав ПТ-3В (псевдо-α сплав) в пла-

стинчатом состоянии структуры в 2.8 раза за-

медляет рост усталостной трещины по сравне-

нию с его глобулярной структурой, что можно 

объяснить более высокими прочностными 

свойствами сплава в пластинчатом структур-

ном состоянии. 

2. При одинаковом силовом нагружении

и возмущающемся силовом воздействии OL-UL 

в пластинчатой структуре по сравнению с гло-

булярной наблюдается замедление трещины 

2.4 раза больше в отношении регулярного на-

гружения, а при перегрузке UL-OL наоборот, 

глобулярная структура в 1.23 раза больше за-

медляет рост трещины по сравнению с пла-

стинчатой, что можно связать с большей пла-

стичностью глобулярной структуры по сравне-

нию с пластинчатой.  
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Продолжительное статическое использова-
ние измерительного, фиксирующего и другого 
оборудования требует его точное наведение, 
надежное закрепление и удержание в простран-
стве в заданном положении при работе. Про-
стейшими и самыми распространенными тех-
ническими средствами установки являются 
штативы, которые включают в себя основание 
(чаще треногу) и штативную головку. Послед-
няя предназначена для удобного крепления 
оборудования под нужным углом [1].  

При использовании штативов следует учи-
тывать опрокидывающий момент, который, как 
правило, зависит от подбора оборудования,  
в частности его веса, правильной балансировки 
при установке ног на основание. Кроме этого, 
отдельно к штативной головке предъявляются 
дополнительные требования. Такие как плав-
ность и диапазон регулировки угла наклона оси 
установленного оборудования, а также удержа-
ние его в заданном положении. Сферический 
шарнир, используемый для этого в большинст-
ве конструкций штативных головок, подверга-
ется при этом значительным нагрузкам, зави-
сящим и от способа его фиксации [2]. Удержа-
ние в заданном положении оборудования осу-
ществляется за счет момента трения между 
сферической частью пальца и опорной чашей 
шарнира. В случае вертикальной установки 
оборудования небольшой массы, таких как тео-
долиты, нивелиры и т.п., значения моментов 
трения для удержания незначительны и легко 
реализуются фиксирующими устройствами 
(удерживающим винтом или прижимной шай-
бой). Для несимметричного оборудования (зри-
тельных труб, телескопов, применение супер-
телеобъективов для фотосъемки и т.д.) момента 

трения между пальцем и чашей шарнира может 
быть не достаточно для его удержания, что по-
влечет самопроизвольное проворачивание и от-
клонение от заданного положения. Это повлия-
ет на качество наведения и может потребовать 
повторной настройки. К тому же приводит  
и установка переходников и различных адапте-
ров в сопряжении штативной головки с уста-
новленным оборудованием за счет удлинения 
рычага пальца сферического шарнира. Ввиду 
этого вопросы по совершенствованию конст-
рукции сферического шарнира штативных го-
ловок, а также нагружение и распределение на-
пряжений в их элементах остается актуальным. 

Анализ силового взаимодействия шаровой 
части пальца с чашей сферического шарнира 
показал, что модуль момента трения скольже-
ния зависит от расположения оси поворота,  
а также центра контакта и давления звеньев. 
При этом имеется зависимость и от величин 
радиусов кривизны контактирующих поверх-
ностей [3; 4]. Основываясь на этом было смо-
делировано напряженно-деформированное со-
стояние пальца шарнира, нагруженного силой 
в направлении отличающемся от его геомет-
рической оси симметрии и совпадающими ра-
диусами кривизны шаровой части и чаши (на 
рисунках не показана) шарнира (рис. 1, а). При 
этом рассматривалась конструкция шарнира 
при фиксации прижимной шайбой. Анализ ре-
зультатов показал, что напряжения на поверх-
ности шаровой части сосредоточились в зоне 
экваториальной зоны, а их величина незначи-
тельна. Так как напряжение связано с упруги-
ми деформациями и внешним усилием, то по 
их распределению можно судить и о возни-
кающих силах трения.  

 

 

 

а б 

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние пальца сферического шарнира штативной головки: 
а – радиусы шаровой части и опорной чаши одинаковы; б – радиус опорной чаши больше радиуса шаровой части 
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В случае увеличения радиуса кривизны  

чаши (может наблюдаться в результате ее изно-

са) напряжения после нагружения распредели-

лись неравномерно по экваториальной зоне 

(рис. 1, б). При этом меньшие значения наибо-

лее удалены от центра поворота, что может по-

влиять на величину момента трения, удержи-

вающего палец. 

Учитывая полученные результаты, прове-

дено моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния пальца сферического шар-

нира с уменьшенным радиусом кривизны в дон-

ной части шаровой области (рис. 2, а) и увели-

ченным (рис. 2, б). При этом условия нагруже-

ния и фиксации совпадали с вышеописанными. 

Как видно из рисунков, в первом случае значи-

тельные величины напряжений расположились 

в зоне донной части в месте уменьшенного ра-

диуса, что можно соотнести с увеличением ве-

личины нормальной силы прижатия к чаше 

шарнира и увеличению момента трения отно-

сительно точки поворота. Наряду с этим поло-

жительным изменением наблюдаются зоны по-

вышенных напряжений на стержне пальца. Это 

сказывается на величине изгиба и отклонении 

точки крепления оборудования.  

 

 
 

а б 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние пальца сферического шарнира штативной головки: 
а – с уменьшенным радиусом кривизны донной части; б – с увеличенным радиусом кривизны донной части 

 

В случае нагружения пальца шарнира с уве-

личенным радиусом донной части (рис. 2, б), 

повышенные напряжения равномерно распре-

делены в экваториальной зоне шаровой части  

и незначительный прирост заметен в месте со-

пряжения радиусов кривизны. Данный резуль-

тат может свидетельствовать об увеличении 

момента трения в сопряжении не только за счет 

повышения нормального усилия прижатия, но 

и за счет увеличения рычага. Положительно 

скажется и добавление момента трения от кон-

такта места сопряжения радиусов шаровой час-

ти пальца с чашей шарнира. 

В качестве вывода можно представить ре-

комендации по повышению надежности удер-

жания с некоторым наклоном несимметричной 

аппаратуры значительной массы на штативной 

головке со сферическим шарниром. Наиболь-

ший удерживающий момент трения в шарнир-

ном соединении с фиксацией прижимной шай-

бой можно получить в случае использования 

пальца с увеличенным радиусом кривизны  

в донной его части. При этом напряжения в эк-

ваториальной зоне при отклонении нагрузки 

будут распределятся равномерно, что положи-

тельно скажется на равномерности износа  

и увеличении срока службы. 
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Анализ процессов формирования швов при 

сварке неплавящимся электродом показывает, 

что причины дефектов сварных соединений 

следует искать не только в природе силового 

воздействия дугового разряда, но и в характе-

ре распределения давления по поверхности 

материала анода. При этом практический ин-

терес представляет не только величина пико-

вого значения давления pmax, но и характер его 

снижения по мере удаления от оси дугового 

разряда. 

Распределение давления газового потока 

аргоновой дуги изучал П. Шоек, перемещая от-

носительно дуги водоохлаждаемый анод с от-

верстием диаметром 0,5 мм, соединенным с 

микроманометром. Данная методика с приме-

нением новых технических решений была ис-

пользована также в работах [1 – 6]. Однако ука-

занная методика имеет ряд недостатков, приво-

дящих к искажениям получаемых результатов. 

Дуговой разряд переносится в отличные от ре-

ально существующих при сварке неплавящимся 

электродом условия, не позволяющие фиксиро-

вать изменение величины давления на поверх-

ности анода. В случае использования медного 

водоохлаждаемого анода отказываются от на-

ведения сварочной ванны, пренебрегая эффек-

тами, связанными с паровой и жидкой фазой. 

Методика, предложенная в работе [7], суть 

которой заключается в использовании туго-

плавких вставок для определения профиля про-

гиба сварочной ванны, позволяет без дальней-

шей математической обработки полученных 

результатов фиксировать толщину жидкой про-

слойки и форму кратера в процессе сварки. 

Обработка экспериментальных данных  

П. А. Шоека и других исследователей позволи-

ла вывести следующую зависимость для опре-

деления радиального распределения давления р 

дуги на поверхности свариваемого металла: 
_________________________ 
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     max

2expр r р ar   ,                (1) 

где рmax – максимальное давление, действую-

щее на оси дугового разряда, a – коэффициент 

сосредоточенности давления. 

Для сварочной дуги с неплавящимся като-

дом характерно нормальное распределение 

давления разряда. Гауссово распределение при-

нимается большинством исследователей [8–10]. 

В то же время В. Н. Селяненков в работе [1] 

полагает, что реальному  распределению лучше 
 

 p/pmax 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0 
0 1,0 0,5 0,5 r, мм 
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Рис. 1. Радиальное распределение давления дуги р/pmax  
на поверхность анода (газокинетического давления): 

1 – В. Н. Селяненков [1]; 2 – распределение Гаусса [8] 

соответствует форма симметрично отображен-

ной экспоненциальной кривой (рис. 1). 

Из уравнения (1) видно, что параметром, 

определяющим форму распределения давления 

на поверхности анодного пятна дуги, помимо 

pmax, является коэффициент а, описывающий 

скорость нарастания и снижения функции. Од-

нако данные, касающиеся количественных зна-

чений указанной характеристики, малочислен-

ны и носят отрывочный характер. Это можно 

объяснить необходимостью проведения серии 

трудоемких экспериментов для каждого кон-

кретного случая, характеризуемого заданными 

параметрами режима. Так, коэффициент а оп-

ределяли в работе [3], где было установлено, 

что для стационарной дуги «вольфрам – медь» 

увеличение силы тока в диапазоне 100 … 200А 

приводит к уменьшению сосредоточенности 

давления со 1,110
6
 до 0,810

6
 м

-2
.  

Автор работы [8], проинтегрировав уравне-

ние (1), получил зависимость maxдF p
a


 , кото-

рая позволила обработать результаты различ-

ных исследователей (таблица). 
 

Влияние параметров режима горения дуги  

на величину коэффициента сосредоточенности [8] 
 

Ток прямой  
полярности, А 

Расстояние  
от катода, мм 

Диаметр и форма катода pmax,  
Па 

Fд, 
10-3Н 

k, 10-7  
Н/А2 

а, 106 
м-2 

d, мм α, град dпр, мм 

100 6  45 0 400 3,6 3,6 0,35 

75 … 180 1 4 п/сф. – – – 3,9 – 

120 … 260 1 4 34 0 – – 0,46 – 

120 … 260 1 4 34 1,5 – – 0,22 – 

110 … 210 1 4 34 – – – 1,5 – 

125 2,25 5 – – 210 0,66 0,42 1 

100 4 – – – 95 1,5 1,5 0,2 

100 10 – – – 40 0,8 0,8 0,15 

100 5 – – – 890 3,1 3,1 0,9 

 

Сосредоточенность дугового разряда являет-

ся функцией множества переменных, таких как 

геометрия рабочего участка катода, параметры 

режима сварки и т.п. Крутизна кривой распреде-

ления и пиковое значение давления на оси дуго-

вого разряда возрастает при уменьшении рас-

стояния от катода и переходе к более острому 

углу заточки электрода. Аналогичные результа-

ты получены в работе [11], где установлено, что 

с ростом межэлектродного расстояния с 3 до  

9 мм удельное силовое воздействие в центре ак-

тивного пятна разряда увеличивается на 28 %,  

а коэффициент а возрастает более, чем в 2,5 ра-

за. Форма зависимостей распределения давления 

изменяется таким образом, что с увеличением 

максимума кривые сужаются в центральной час-

ти и расширяются у основания. При этом вели-

чина силового воздействия дугового разряда 

(равная объему тела вращения кривой распреде-

ления) уменьшается с увеличением межэлек-

тродного расстояния [5]. 

Значительное расхождение в значениях ко-

эффициента сосредоточенности давления дуго-

вого разряда связано с неточностью измерений 
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и неполным соответствием кривых закону Га-

усса, построенных по малому числу точек.  

В числе причин, вызывающих отклонения ре-

зультатов различных авторов, может быть пре-

вышение допустимой скорости перемещения, 

что может занизить получаемые данные или ра-

зогрев газа в манометрической системе, завы-

шающий их. Поэтому приведенные в таблице 

значения Fд и а, по-видимому, следует рассмат-

ривать как ориентировочные и имеющие скорее 

качественное, нежели количественное значе-

ние. Анализируя приведенные данные, нельзя 

получить полное представление о влиянии па-

раметров рабочего участка катода на распреде-

ление давления дуги на поверхности анода. 

Авторы работ [3; 4; 12] сходятся во мнении, 

что изменение угла заточки вольфрамового ка-

тода оказывает существенное влияние на харак-

тер распределения давления дугового разряда. 

Так, в работе [12] отмечается, что увеличение 

угла заточки с 10 до 90º ведет к увеличению  

коэффициента сосредоточенности a. Интерес 

представляет влияние геометрических парамет-

ров рабочего участка неплавящегося электрода 

на значения pmax (рис. 2). Изменение угла в диа-

пазоне 10 … 60 приводит к росту пикового 

значения давления с 1600 до 2300 Па, при даль-

нейшем увеличении угла оно уменьшается до 

2050 Па. При этом давление носит более кон-

центрированный характер, а суммарное сило-

вое воздействие дуги снижается. 
 

 

, град 

pmax, кПа 

0,9 

1,5 

2,1 

10 50 

1 

2 
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Рис. 2. Зависимость пикового давления дугового  
разряда pmax от угла заточки α (1) и диаметра  

притупления электрода dпр (2) [12]: 
1 – dпр = 1,5 мм; 2 – α =10; Iд = 400 А; lд = 5 мм 

 

С увеличением диаметра притупления элек-

трода от 1,5 до 4 мм происходит снижение пи-

кового давления с 1600 до 900 Па, т.е. пример-

но в 1,8 раза. При этом коэффициент сосредо-

точенности остается постоянным, а форма кри-

вых распределения не претерпевает качествен-

ных изменений. 

Анализ результатов, приведенных в работе 

[4], также показывает зависимость pmax от гео-

метрии рабочего участка катода (рис. 3). При 

малых значениях диаметра притупления рас-

пределение давления близко к гауссовому,  

а при dпр ≥ 1,5 мм переходит практически  

в прямоугольное. 

Противоречие, возникающее при сравнении 

данных и связанное с изменением характера 

распределения давления на поверхности актив-

ного пятна, можно объяснить различием усло-

вий проведения эксперимента. Так, в первом 

случае ток дуги составлял 400 А, во втором – 

210 А. 

 
 

 
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Рис. 3. Зависимость пикового давления дугового  
разряда pmax от угла заточки α (1) и диаметра  

притупления электрода dпр (2) [4]: 
1 – dпр = 0; 2 – α = 34; Iд=210 А; lд =1 мм;  

материал – сталь 08Х18Н10Т 

 
Как уже отмечалось, силовое воздействие 

дуги, и пиковое давление на оси разряда связа-

ны отношением maxдF p
a


 . Следовательно,  

в большинстве случаев снижение pmax на по-

верхности сварочной ванны означает уменьше-

ние Fд. Однако переход от гауссовой формы  

к прямоугольной форме распределения давле-

ния не всегда сопровождается существенным 

уменьшением Fд [11]. 

В работе [13] для снижения величины пико-

вого давления авторы использовали два непла-

вящихся электрода, подключенные к независи-

мым источникам питания. По сравнению с мак-

симальным значением давления дуги с одним 

электродом (~ 1300 Па) при Iд =300 А дуговой 

разряд с двумя неплавящимися электродами 

имел одно анодное пятно, распределение дав-
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ления в котором значительно меньше (рис. 4). 

Электрический ток, проходя по электродам, 

создает круговое магнитное поле. Значение ин-

дукции магнитного поля между электродами 

минимально в силу встречного направления 

векторов поля, соответственно низкое значение 

индукции магнитного поля в зоне горения дуги 

уменьшает магнитную составляющую силового 

воздействия дуги. 

Таким образом, нарушение формирования 

швов вызвано острым профилем распределения 

газодинамического давления, создающего 

сильный подпор на оси ванны. Снижение pmax 

является одним из путей нормализации форми-

рования сварных швов. При этом оптимальным 

представляется распределение давления дуго-

вого разряда близкое к прямоугольному, позво-

ляющее уменьшить подпор жидкого металла на 

оси сварочной ванны, сохранив в необходимых 

случаях на прежнем уровне Fд. Стремление  

к максимально возможному силовому воздей-

ствию при условии хорошего формирования 

шва обусловлено определяющим значением 

этого параметра в процессах теплопередачи 

между дугой и изделием. 

Возможным механизмом управления пико-

вым давлением и его распределением на по-

верхности анодного пятна является изменение 

геометрии рабочего участка катода и режима 

горения сварочной дуги. Так, увеличение раз-

мера притупления приводит к снижению pmax  

и коэффициента сосредоточенности а дугового 

разряда, а кривые распределения давления при-

нимают более пологую форму [12], в некото-

рых случаях (при dпр ≥ 1,5 мм) переходя от га-

уссовых к прямоугольным [4]. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение давления дуги при сварке сдвоенными электродами:  

расстояние между электродами 4 мм, диаметр электродов 3 мм, угол заточки 30°;  
1 – Iд =150 А+150 А; 2 – Iд =100 А+100 А, 3 – Iд =50 А+50 А [13] 

 
Управлять распределением давления дуго-

вого разряда можно при помощи изменения за-

точки рабочего участка катода, однако здесь 

наблюдается некоторое противоречие в резуль-

татах, полученных разными исследователями. 

Так, по одним данным увеличение  до 60 

[12], а по другим – до 34 [4], приводит к воз-

растанию коэффициента сосредоточенности 

дугового разряда и пикового давления при 

дальнейшем уменьшении pmax и а. В то же вре-

мя, в работе [8] говорится о том, что увеличе-

ние угла заточки рабочего участка приводит  

к обратным результатам. 

Одним из путей снижения пикового давле-

ния дуги и ее сосредоточенности является при-

менение стержневых катодов с большими зна-

чениями угла  и dпр. Такая форма рабочего 

участка позволяет максимально снизить на нем 

плотность тока и интенсивность катодного по-

тока плазмы дуги в случае применения элек-
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тродов традиционной конструкции. Однако 

эффективность такого подхода невысока и ог-

раничена сравнительно низким значением мак-

симально допустимого Iд, обусловленного уве-

личением теплового потока от дуги в электрод. 

В то же время, материал и состояние анода 

не оказывает влияние на строение дуги [14],  

а, следовательно, не изменяет коэффициент со-

средоточенности дугового разряда. 

Наиболее рациональным решением при уп-

равлении значениями pmax и коэффициента а, 

характеризующим сосредоточенность дуги  

и скорость снижения давления при удалении от 

ее оси, является изменение характера горения 

дугового разряда, т.е. переход от сосредоточен-

ного к диффузному режиму протекания катод-

ных процессов. 
 

Выводы 
 

1. Управлять распределением давления ду-

гового разряда на сварочную ванну можно из-

менением угла заточки и диаметра притупления 

рабочего участка неплавящегося электрода. 

2. Материал и состояние анода не оказывает 

влияние на строение дуги, а, следовательно, не 

изменяет коэффициент сосредоточенности ду-

гового разряда. 

3. Наиболее рациональным решением при 

управлении значениями pmax и коэффициента а, 

является изменение характера горения дугового 

разряда, т.е. переход от сосредоточенного  

к диффузному режиму протекания катодных 

процессов. 
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The results of the surfacing heat input and reheating influence on the structure and properties of low alloyed 

bainitic C-Cr-Ni-Mo-Mn-Cu-Al-Ti steel were given. It was showed that during increasing the surfacing heat input 

from 10,9 kJ/cm to 19,3 kJ/cm the part of granular bainite increase and amount of martensite/austenite constituents 

decrease in the structure of the weld metal. It was established that the bainitic weld metal structure is low-sensitive 
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Введение 
 

Известно, что наплавка является одним из 

эффективных способов ремонта и увеличения 

срока службы изделий, работающих в различ-

ных условиях [1]. Однако вследствие разли-

чающихся химических составов металла изде-

лия и наплавляемого металла в нем или вблизи 

его линии сплавления с основным металлом 

могут возникнуть различные дефекты, наи-

большую опасность из которых представляют 

трещины, в том числе инициируемые повтор-

ными нагревами. Одним из способов предот-

вращения трещин является формирование про-

межуточного сплава или пластичного подслоя 

[2], способного снижать вероятность образова-

ние дефектов за счет более высокой пластично-

сти материала подслоя, что позволяет снижать 

остаточные напряжения [16]. Вместе с тем по-

казано [3; 4], что подслой также способен 

улучшать эксплуатационные показатели на-

плавленного металла, в частности термическую 

стойкость и динамическую выносливость. По-

этому помимо запаса пластичности подслой 

должен обладать и высокими показателями 

прочности [5]. Перспективной структурой, наи-

более выгодно сочетающей эти свойства, явля-

ется структура на основе бейнита и его произ-

водных (аксикулярный феррит, реечный фер-

рит и т.д. [6]). Прочностные характеристики 

низколегированного металла с бейнитной 

структурой могут достигать значений σв в пре-

делах 700–1250 МПа [7; 8]. Хорошая пластич-

ность металла с бейнитной структурой обу-

словлена формированием зерен с большими уг-

лами разориентации границ (Ɵ>15°), что обу-

славливает повышенную энергию зарождения  

и развития трещины, т.к. границы с высокой 

степенью  разориентации могут эффективно от- 
_________________________ 
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клонять или даже останавливать развитие тре-
щин [7]. Поскольку стали бейнитного класса 
получают прокаткой с контролем температур-
ного режима и давления на металл [9], то на-
больший интерес исследователей и технологов 
сварщиков связан с изучением влияния, прежде 

всего, скорости охлаждения в критическом ин-
тервале температур металла ЗТВ на его струк-
турные изменения в условиях повторных на-
гревов при многопроходной сварке. 

Структура на основе бейнита, как и любая 
другая структура с метастабильными фазами 

должна обладать высокой чувствительностью  
к условиям нагрева и охлаждения. Кумар и др. 
[10] установил, что в структуре стали системы 
Cr-Mn-Ni-Cu-Mo начинает преобладать рееч-
ный и гранулярный бейнит при значениях по-
гонной энергии от 40 кДж/см и более, а доля 

мартенсита снижается вплоть до полного его 
отсутствия при погонной энергии 200 кДж/см. 
Снижение ударной вязкости при увеличении теп-
ловложения связано с укрупнением первичного 
зерна аустенита и выпадением вторичных фаз. 
При малом тепловложении (около 10 кДж/см)  

в структуре такой стали образуется мартенсит 
без образования бейнита и формируется ло-
кальная зона хрупкости. 

Однако влияние погонной энергии и соот-
ветственно скорости охлаждения на свойства  
и структуру стали не однозначно. Например, 

Хатчинсон и др. [11], исследуя влияние скоро-
сти охлаждения при сварке двух практически 
одинаковых по механическим свойствам сталей 
с системами легирования Mn-Al-V-N и Mn-Al-
Nb, установил, что они диаметрально противо-
положно реагируют на скорость охлаждения 

металла на участке перегрева ЗТВ. Если мед-
ленное охлаждение (7,5–15 °С/с) способствует 
повышению ударной вязкости и снижению 
температуры вязко-хрупкого перехода стали, 
микролегированной ниобием, то охлаждение 
стали, микролегированной азотом и ванадием 

обусловливало повышение температуры γ→α 
превращения. В результате в структуре образо-
вывалась сетка крупных зерен феррита вдоль 
границ аустенита, что снижало ударную вяз-
кость металла. 

В работе [7] Ху и др., исследуя влияние по-

гонной энергии на микроструктуру и свойства 
стали с системой легирования C-Mn-Si-V-Al-N, 
выявили ее зависимость от времени пребыва-
ния охлаждающегося металла в области темпе-
ратур 800–500 °С. При длительности пребыва-
ния металла в этом диапазоне 10 с формирова-

лась структура из зернистого бейнита, аксику-
лярного феррита и полигонального феррита,  
а при увеличении времени охлаждения до 120 с, 
структура трансформировалась в феррито-
перлитную смесь с укрупнением зерна. В то же 
время в работе [12] Гловер и др. выяснили, что 

при увеличении тепловложения при сварке ста-
лей системы C-Mn-Si-Nb и C-Mn-Si структура 
металла зоны термического влияния изменялась 
от блочного мартенсита с вытянутыми мар-
тенситно-аустенитными составляющими (при 
7,4 кДж/см) к блочному бейниту (24 кДж/см)  

с различимыми карбидами.  
Наличие карбидов или иных вторичных фаз 

может положительно влиять на пластичность 
стали, в том случае, если они распределены 
равномерно и являются достаточно мелкими,  
а может и ухудшить пластические свойства  

в случае укрупнения карбидов и их сегрегаций 
по границам зерен. Тоже самое справедливо  
и для мартенситно-аустенитных составляющих, 
которые при больших скоростях охлаждения 
образуются в структуре бейнитных сталей вме-
сто карбидов [16]. 

Вероятность снижения пластичности при 
выпадении вторичных фаз в течение повторных 
нагревов актуальна для дисперсионно-упрочня-
емых медесодержащих сплавов. Так Амер и др. 
[13] исследовал влияние скорости охлаждения 
в критическом диапазоне температур (800– 

500 °С) на структуру и свойства стали с систе-
мой легирования Mn-Cu-Ni-Al-Ti-Nb-N. Им по-
казано, что при скорости охлаждения в 4,9 °С/с 
в структуре присутствует полигональный и ква-
зиполигональный феррит, с некотором количе-
ством аксикулярного феррита и распределен-

ных частиц ε-Cu, а при увеличении скорости 
охлаждения до 60 °С/с структура состояла из 
реечного бейнита с мартенситно-аустенитными 
составляющими. Однако стоит отметить, что 
твердость стали в обоих случаях практичес- 
ки одинаковая: 197 HV для погонной энергии  

5 кДж/см (60 °С/с) и 188 HV для 45 кДж/см  
(4,9 °С/с), что объясняется выделением частиц 
меди. 

Анализируя вышесказанное можно сделать 
вывод, что бейнитные структуры отличаются 
повышенной чувствительностью к повторным 

нагревам в условиях сварки, которая в зависи-
мости от системы легирования может привести 
к значительной трансформации исходной 
структуры металла. Поэтому целью данной ра-
боты являлось выявление влияния скорости ох-
лаждения металла бейнитного подслоя на его 
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структуру в условиях действия повторных на-

гревов при последующей наплавке на подслой 
износостойкого сплава. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Для наплавки подслоя на лабораторном во-
лочильном стане ВолгГТУ изготавливали  
экспериментальную порошковую проволоку  
(Ø 2,5 мм), обеспечивающую наплавленный ме-
талл системы C-Cr-Ni-Mo-Mn-Cu-Al-Ti (мас.%: 
0,2–0,3 C; 0,5–0,8 Ni; 0,3–0,5 Mo; 0,25–0,4 Ti; 
0,4–0,6; Cr; 0,6–0,8 Mn) со значением временно-
го сопротивления разрыву не менее 1000 МПа. 
Для наплавки на металл подслоя износостойко-
го сплава использовали порошковую проволоку 
ПП-Нп-25Х5МФС диаметром 2,8 мм. Наплавку 

на пластину из инструментальной стали 5ХНМ 
толщиной 15 мм осуществляли с помощью сва-
рочного автомата A2 MiniMaster (ESAB), ос-
нащенного механизмом колебания электрода  
в плоскости поперечной направлению наплав-
ки. Такой способ позволяет получать более 
«мягкий» термодеформационный цикл процес-
са и широкие валики наплавленного металла. 
Параметры режима наплавки указаны в табли-
це. Варьирование погонной энергией (qп) при 
наплавке подслоя производили аналогично 
предыдущей работе [14] – изменением скоро-
сти наплавки из ряда: 21 см/мин, 25 см/мин  
и 36 см/мин, что обеспечивало значения qп  
19,3 кДж/см, 15,1 кДж/см и 10,9 кДж/см соот-
ветственно. 

 

 
Параметры режима наплавки подслоя и износостойкого сплава 

 

Тип металла Iсв, А Uд, В 
vн,  

см/мин 

qп,  

кДж/см 

Кол-во 

слоев 

Тип  

защитного газа 

Размах колебаний, 

Акол, мм 

Νкол,  

Гц 

Qг, 

л/мин 

Подслой 
240… 

260 25… 

26 

19 19,3 

3 

Газовая 

смесь 92% Ar 
+ 18% CO2 7,5 

0,85 
20… 

25 

25 15,1 

36 10,9 

Износостой-

кий слой 

260… 

290 
16 30 2 

Аргон выс-

шего сорта 
1,5 

 

 

Наплавка подслоя производилась при пол-

ном остывании металла, нагретого от преды-

дущего прохода, до комнатной температуры. 

Для оценки скорости охлаждения металла под-

слоя при выполнении последующей наплавки 

износостойкого сплава предварительно в под-

слой устанавливали термопары типа ВР 5/20 на 

глубину, соответствующую 1/2 высоты под-

слоя. Сигнал термо-ЭДС с термопар по ком-

пенсационным проводам передавали на анало-

го-цифровой преобразователь ЛА-20 USB, под-

ключенный к компьютеру. Анализ и обработку 

измеренного с частотой дискретизации 10 кГц 

сигнала в виде зависимости температуры от 

времени производили с помощью программно-

го обеспечения PowerGraph 3.3. 

Металлографические шлифы из наплавлен-

ного металла изготавливали на шлифовально-

полировальном станке МР-1В TG inc. Выявле-

ние микроструктуры металла производилось 

погружением полированной поверхности шли-

фа в 4 %-ный раствор HNO3 в C2H5OH. Иссле-

дование структуры выполняли с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа VERSA-

3D. Для измерения распределения твердости 

использовали метод Виккерса и твердомер 

DUROLINE-M (Metkon Metallography) при на-

грузке 1000 г. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 1 представлена структура металла 

подслоя, наплавленного на различных погон-

ных энергиях. Структура металла подслоя 

представляет собой смесь нескольких фаз: зер-

нистого бейнита (ЗБ), мартенситно-аустенит-

ной составляющей (М/АС), расположенной по 

границам зерен бейнита и в некоторых случаях 

вырожденного перлита (ВП).  
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Рис. 1. Исходная структура наплавленного металла подслоя на погонной энергии: 
а – 10,9 кДж/см; б – 15,1 кДж/см; в – 19,3 кДж/см 

 

Очевидно, что доля и размер зерна ЗБ по-

вышается с увеличением погонной энергии на-

плавки, что связано с большим временем охла-

ждения металла в процессе наплавки после-

дующих проходов и дополнительного термиче-

ского воздействия от слоев последующего 

износостойкого металла. Уменьшение доли 

М/АС также коррелирует со снижением твер-

дости наплавленного металла подслоя. Уста-

новлено, что при наплавке первого и второго 

слоев износостойкого сплава металл подслоя 

охлаждался в области критических температур 

(800–500 °С) со скоростью 12,5 °С/с и 18,5 °С/с 

соответственно (рис. 2). Незначительное повы-

шение скорости охлаждения в области крити-

ческих температур вероятно связано с увели-

ченным после наплавки объемом металла при 

неизменном положении точки измерения тер-

мического цикла наплавки. 

 

 
 

Рис. 2. Термические циклы в металле подслоя при наплавке 1-го и 2-го слоев износостойкого сплава 

 

После наплавки износостойкого сплава 

структура металла подслоя, наплавленного на 

погонной энергии 10,9 кДж/см, сохранила свою 

двухфазность (рис. 3, а). Доля ЗБ в структуре 

металла подслоя значительно увеличилась, а са-

ми зерна ЗБ стали крупнее. Можно предполо-

жить, что укрупнение ЗБ является следствием 

недостаточной высоты металла подслоя, сфор-

мированного из узких валиков малого сечения. 

Вследствие этого металл подслоя испытывал 

влияние повторного нагрева не только от перво-

го, но и от второго наплавленного слоя износо-

стойкого сплава. Следует отметить, что при на-

плавке первого слоя износостойкого сплава под-

слой находился достаточно долгое время (~14 с) 

выше температуры конца аустенитного превра-

щения, что обусловило укрупнение зерна. Пред-

положение о перегреве подслоя, наплавленного 

при 10,9 кДж/см также подтверждается измере-

ниями его твердости (рис. 4, а), значения кото-

рой заметно снижаются после наплавки износо-

стойкого слоя. Снижение твердости в зоне тер-

мического влияния (ЗТВ) основного металла, 

указывает на прошедший на этом участке про-

цесс отпуска при наплавке износостойкого слоя, 

что также свидетельствует о недостаточной вы-

соте подслоя, который формируется при исполь-

зовании qп = 10,9 кДж/см. 
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Рис. 3. Структура металла подслоя, наплавленного на погонной энергии: 
а – 10,9 кДж/см; б – 15,1 кДж/см; в – 19,3 кДж/см после термического воздействия от наплавки износостойкого сплава 

 

Другой характер формирования структуры 

наблюдается для подслоя, наплавленного на по-

гонной энергии 15,1 кДж/см (рис. 3, б). После на-

плавки износостойких слоев доля М/АС в струк-

туре несколько возрастает, а сама фаза М/АС 

трансформируется из реечного типа в пластинча-

тый, но также располагается вдоль границ зерен 

ЗБ. Размер зерна ЗБ остается неизменным. Произо-

шедшие изменения структуры не оказали замет-

ного влияния на твердость металла подслоя после 

наплавки износостойкого сплава, которая варьи-

руется в диапазоне от 270 до 300 HV (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4. Распределение твердости в металле, наплавленном на различной погонной энергии: 

а – 10,9 кДж/см; б – 15,1 кДж/см; в – 19,3 кДж/см; 

1 – условная линия сплавления подслоя и основного металла; 2 – условная линия сплавления подслоя и износостойкого слоя;  
3 – условная граница ЗТВ в основном металле; 4 – линия измерения твердости; 5 – условная область переплавленного металла  

подслоя износостойким сплавом 

а 

б 
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Рис. 4. Окончание 

 

Анализ структуры металла подслоя, на-

плавленного на высокой погонной энергии 

(19,3 кДж/см) показывает, что последующая 

наплавка износостойкого сплава не оказала на 

него какого-либо влияния (рис. 1, в и 3, в). Это 

подтверждается сопоставимыми значениями 

твердости металла подслоя до и после термиче-

ского воздействия от слоев износостойкого 

сплава (рис 4, в). Для средней и повышенной 

погонной энергий незначительное изменение 

структуры и свойств металла обусловлено уве-

личением площади сечения наплавляемых ва-

ликов, что позволяет сформировать достаточно 

высокий подслой, чтобы «отодвинуть» обра-

зующуюся от наплавки износостойкого сплава 

зону термического влияния в верхнюю часть 

подслоя. Этим достигается минимизация изме-

нений структуры и свойств металла подслоя. 
 

Выводы 
 

1. Экспериментально установлено, что на-

плавленный металл системы легирования C-Cr-

Ni-Mo-Mn-Cu-Al-Ti малочувствителен к дейст-

вию повторных нагревов, что позволяет про-

гнозировать сохранение заданной бейнитной 

структуры и свойств металла в случае после-

дующей многослойной наплавки на подслой. 

2. Использование при наплавке повышенных 

(15 кДж/см и более) значений погонной энергии 

способствует увеличению площади сечения на-

плавляемых за один проход валиков, что позво-

ляет сформировать достаточно высокий под-

слой, чтобы сместить образующуюся от наплав-

ки износостойкого сплава зону термического 

влияния в верхнюю часть промежуточного слоя. 
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В статье рассмотрены особенности влияния магнитного поля на процесс бейнитного превращения. Полу-

чены данные о микроструктуре и твердости различных марок конструкционных сталей, характеризующие ки-

нетику изотермического распада аустенита в области температур промежуточного превращения. Наложение 

внешнего магнитного поля стимулирует бейнитный распад, что отражается в увеличении частоты зародыше-

образования и диспергировании продуктов превращения. Показано, что совокупность структурных изменений 

при воздействии магнитным полем обуславливает снижение склонности к хрупкому разрушению. 

Ключевые слова: аустенит, бейнит, магнитное поле, изотермическая выдержка, промежуточное превра-

щение, кинетика, твердость.  
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EFFECT OF A MAGNETIC FIELD ON THE KINETICS  

OF ISOTHERMAL DECOMPOSITION OF AUSTENITE IN THE REGION  

OF INTERMEDIATE TRANSFORMATION TEMPERATURES 
 

Don State Technical University, Rostov-on-Don 
 

The article considers the features of the influence of a magnetic field on the process of bainitic transformation. 

Data on the microstructure and hardness of various grades of structural steels are obtained, which characterize the 

kinetics of the isothermal decomposition of austenite in the region of intermediate transformation temperatures. The 

application of an external magnetic field stimulates bainite decomposition, which is reflected in an increase in the 

frequency of nucleation and dispersion of the transformation products. It is shown that the combination of structural 

changes under the influence of a magnetic field causes a decrease in the tendency to brittle fracture. 

Keywords: austenite, bainite, magnetic field, isothermal exposure, intermediate transformation, kinetics, hardness. 
 

Введение 
 

Как известно [1; 2], бейнитное (промежу-

точное) превращение переохлаждениого аусте-

нита сочетает в себе элементы перлитного  

и мартенситного превращений, для него харак-

терно диффузионное перераспределение угле-

рода в аустените, предваряющее сдвиговое об-

разование α-фазы. Промежуточное превраще-

ние протекает в температурной области между 

перлитным и мартенситным превращениями, 

когда самодиффузия железа и диффузия леги-

рующих элементов практически невозможна,  

а диффузия углерода еще достаточно высока. 

Это определяет особенности бейнитного пре-

вращения: образование в аустените микрообъ-

емов обогащенных и обедненных углеродом. 

Образующийся бейнит, представляет собой 

структуру, состоящую из α-твердого раствора, 

претерпевшего мартенситное превращение  

и несколько пересыщенного углеродом, и час-

тиц карбидов. Практический интерес имеют 

получаемые  при  этом  механические  свойства 
_________________________ 
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стали [3; 4], например, структура нижнего бей-
нита, по сравнению с продуктами распада ау-
стенита в перлитной области (сорбит, троостит) 
обуславливает более высокую твердость  
и прочность при сохранении достаточно высо-
кой пластичности. 

Наложение внешнего магнитного поля при 

термической обработке сталей оказывает влия-

ние на термодинамику и кинетику фазовых 

превращений [5–7], что соответственно отра-

жается на их структуре и механических свойст-

вах, однако большинство работ по этой теме, 

главным образом, посвящено мартенситному 

превращению. Имеющиеся данные [8] о влия-

нии магнитного поля на бейнитное превраще-

ние получены в весьма сильном постоянном 

поле (~ 10 МА/м), которое затруднительно реа-

лизовать в промышленных условиях. В данной 

работе ставится цель провести исследования 

изменений в структуре и свойствах, характери-

зующих кинетику промежуточного превраще-

ния, при воздействии магнитным полем напря-

женностью 1÷2 МА/м, создание которого в ус-

тановках для термической обработки промыш-

ленного типа не представляет технических 

трудностей [9–11]. 
 

Методика проведения исследований 
 

Исследование проводилось на образцах из 

сталей 30ХГСА, 45Х и 65Г. Химический состав 

образцов контролировался на оптико-эмиссион-

ном спектрометра Magellan Q8 (таблица). 

 
Среднее содержание элементов в образцах 

 

Марка  
стали 

Массовая доля, % 

С Si Mn Cr S P Cu Ni 

30ХГСА 0,33 1,02 0,89 0,95 0,010 0,0211 0,20 0,18 

45Х 0,44 0,22 0,66 1,05 0,007 0,0010 0,10 0,23 

65Г 0,65 0,20 0,97 0,21 0,009 0,0012 0,08 0,13 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент экспериментальной установки  

для изотермической обработки в магнитном поле 

 
Проводилась термическая обработка образ-

цов по заданному режиму: нагрев до темпе-

ратуры аустенитизации (30ХГСА до 900 °С,  

45Х – 860 °С, 65Г – 840 °С) в расплаве техниче-

ски чистого олова и последующее охлаждение 

в изотермической микроэлектропечи с распла-

вом олова расположенной между полюсами 

электромагнита (рис. 1), где осуществлялась 

различная по времени выдержка при темпера-

турах 375 °С (для сталей 45Х и 30ХГСА)  

и 320 °С (для стали 65Г), а затем изотермиче-

ский распад прерывался охлаждением в воде. 

После такой обработки структура исследуемых 

образцов представляет собой бейнит, мартен-

сит и остаточный аустенит, с различным соот-

ношением объемных долей. 
Обработку образцов без поля проводили 

тем же способом, но при отключенном элек-
тромагните и зашунтированном межполюсном 
зазоре во избежание влияния остаточной на-
магниченности магнитопровода на результаты 
термической обработки. Внешнее магнитное 
поле напряженностью до 2 МА/м создавалось 
электромагнитом ФЛ-1 открытого типа конст-
рукции физического факультета МГУ. 

Регистрация микроструктур производилась 
с помощью цифрового окуляра Eakins с разре-
шением 18 Мп. Полученные снимки подверга-
лись качественному и количественному анали-
зу линейным методом определения объемной 
доли структурных составляющих, а также с по-
мощью аналитического ПО SIAMS 800 на 
16 ÷ 25 полях зрения. 

Значения твердости получены с помощью 
твердомера ТР-5006, а микротвердости – мик-
ротвердомера ПМТ-3 с использованием нагруз-
ки 100 г. 
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Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Микроструктуры различных образцов с ре-

зультатами количественной обработки в про-

грамме SIAMS приведены на рис. 2. Наблюде-

ние изображений микроструктур уже позволяет 

сделать вывод о том, что наложение магнитного 

поля стимулирует бейнитный распад. При обра-

ботке в магнитном поле видно, что структура 

оказывается более дисперсной (рис. 2, б, г, е). 

 

 

 
      а                                               бейнит: 80,6 %  

 
      б                                           бейнит: 87,8 %  

 
    в                                                  бейнит: 61,8 %  

 
    г                                                бейнит: 85,3 %  

 
        д                                         бейнит: 51,3 %  

 
       е                                          бейнит: 75,1 %  

Рис. 2. Микроструктуры сталей 30ХГСА (а, б – выдержка 40 с), 45Х (в, г – 80 с) и 65Г (д, е – 120 с)  

при изотермической выдержке без поля (а, в, д) и в магнитном поле (б, г, е) напряженностью 1,64 МА/м 

 

 

Анализ микроструктуры, полученной при 

разных временах изотермической выдержки, по-

зволил построить кинетические кривые превра-

щения. Рассмотрение рис. 3 однозначно свиде-

тельствует об инициирующем действии магнит-

ного поля в процессе бейнитного превращения. 
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Рис. 3. Кинетические кривые бейнитного  

превращения 

 

Можно полагать, что при промежуточном 

превращении, происходящие изменения в кине-

тике при использовании магнитного поля, яв-

ляются результатом воздействия поля на про-

цессы зародышеобразования ферромагнитной 

α-фазы. Формальная оценка эксперименталь-

ных данных, иллюстрирующих ускорение про-

цесса образования нижнего бейнита, может 

быть выполнена с использованием соотноше-

ния работы [12], описывающего увеличение 

частоты зарождения nH/n0: 
  

  
     

 кр
   кр

 

  
                   (1) 

где n – скорость зарождения центров ферро-

магнитной фазы; Wкр – энергия образования 

равновесного зародыша; индексы «0» и «H» со-

ответственно обозначают условия обработки 

без поля и во внешнем магнитном поле.  

При этом энергия образования центра новой 

фазы может быть получена из положений клас-

сической теории образования зародышей при 

мартенситном превращении Л. Кауфмана и М. 

Коэна с учетом работы образования ферромаг-

нитно-упорядоченных кластеров [12], которые 

присутствуют в аустените: 

 ц  
           

         
                       (2) 

где   – параметр, учитывающий влияние энер-

гии упругих деформаций;  – поверхностное 

натяжение; f – удельная «химическая» дви-

жущая сила; f* – свободная энергия образова-

ния одного ферромагнитного кластера [12].   

Вычисления проводились для температу- 

ры 600 К, напряженности магнитного поля  

Н = 1,6 МА/м, энергия образования равновесно-

го зародыша Wкр определялась с учетом соответ-

ствующего напряженности поля среднего раз-

мера ферромагнитного кластера ~ 1,8 нм [7] для 

которого получена величина f* = 0,72 МДж/м
3 

и при удельной химической движущей силе  

 f = 150 МДж/м
3
. Расчет по формуле (1) дает 

для бейнитного превращения nH/n0   1,454. 

Таким образом, экспериментально установ-

ленное увеличение темпа превращения аусте-

нита в магнитном поле объясняется изменени-

ем скорости зарождения центров продуктов 

превращения. Следует отметить, что этот эф-

фект возрастает из-за усиления магнитного рас-

слоения исходного γ-твердого раствора, если 

внешнее поле включается при температуре, со-

ответствующей стабильному существованию 

аустенита. В этом случае, флуктуации дальнего 

ферромагнитного порядка приводят к локаль-

ной анизотропной деформации атомной решет-

ки, что снижает в этих микрообъемах энергию 

образования зародыша критического размера  

и делает возможным мультипликативное заро-

ждение центров α-фазы. 

Развиваемые представления подтверждают 

данные об изменении твердости (рис. 4), а так-

же результаты измерения микротвердости бей-

нита (рис. 5). Результаты исследования твердо-

сти образцов (рис. 4), также свидетельствуют  

о том, что наложение магнитного поля стиму-

лирует бейнитный распад. На построенном 

графике зависимости твердости от времени вы-
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держки при температуре изотермического пре-

вращения (рис. 4) можно наблюдать более ин-

тенсивное понижение твердости при наложе-

нии магнитного поля, что свидетельствует  

о повышении скорости процесса бейнитного 

распада. Однако на последних этапах процесса 

можно наблюдать некоторое увеличение твер-

дости, которое не обнаружено при проведении 

обработки без магнитного поля. 

 

 
Рис. 4. Изменение твердости после закалки  

в зависимости от времени предварительной выдержки  

при температуре изотермического превращения 

 

 
Рис. 5. Микротвердость бейнита в зависимости  

от времени изотермической выдержки 

Можно увидеть некоторое торможение  

в изменении твердости в интервале времени 

выдержки около середины превращения (для 

сталей 65Г и 45Х). Это, видимо, связано с вы-

делением карбидной фазы. Следует отметить, 

что при воздействии магнитного поля этого 

эффекта не наблюдается. По всей видимости, 

интенсивное развитие γ→α перехода подавляет 

процесс непосредственного карбидообразова-

ния из матричной фазы. Вместе с тем на по-

следних стадиях изотермической выдержки  

в магнитном поле наблюдается повышение 

твердости (см. рис. 4) и микротвердости бейнита 

(см. рис. 5), которое связано с процессами дис-

персионного твердения и карбидообразования. 

Диспергирование структуры при обработке 

в магнитном поле является результатом мульти-

пликативного зарождения бейнита под действи-

ем поля. Согласно [13] предел текучести стали 

со структурой бейнита в зависимости от разме-

ров кристаллов α-фазы описывается уравнением 

Холла-Петча. Совокупность структурных изме-

нений при воздействии магнитным полем в ин-

тервале бейнитного превращения предполагает 

перспективность такой обработки для реализа-

ции прочности присущей обычной обработке  

с повышенным запасом пластичности. 
 

Выводы 
 

Воздействие магнитным полем в процессе 

распада переохлажденного аустенита в темпе-

ратурной области образования нижнего бейни-

та приводит к изменению кинетики превраще-

ния, морфологии продуктов реакции и процесса 

карбидообразования, что оказывает влияние на 

механические свойства стали. Наложение маг-

нитного поля напряженностью 1,6 ÷ 1,7 МА/м 

способствует увеличению темпа бейнитного 

превращения, что связано с уменьшение рабо-

ты образования центров α-фазы на флуктуаци-

ях ферромагнитного порядка в аустените. На 

последних стадия изотермической выдержки  

в магнитном поле наблюдается повышение 

твердости и микротвердости бейнита, которое 

связано с интенсификацией процесса дисперси-

онного твердения. Оценка сравнительной эф-

фективности термической обработки в магнит-

ном поле предполагает достижения структур-

ного состояния с пониженной склонностью  

к хрупкому разрушению.  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Bhadeshia, H. Bainite in steels: theory and practice /  

H. Bhadeshia. – Boca Raton: CRC Press, 2019. – 616 p. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

88 

2. Лахтин, Ю. М. Материаловедение / Ю. М. Лахтин, 
В. П. Леонтьева. – Москва: АльянС, 2011. – 527 с. 

3. Рахштадт, А. Г. Пружинные стали и сплавы /  
А.Г. Рахштадт. – Москва: Металлургия, 1982. – 400 с. 

4. Гриднев, В. Н. Фазовые и структурные превраще-
ния и метастабильные состояния в металлах / В. Н. Грид-
нев, В. И. Трефилов. – Киев: Наук. думка. – 1988. – 261 с. 

5. Закалка стали в магнитном поле / М.А. Кривоглаз, 
В. Д. Садовский, Л. В. Смирнов, Е. А. Фокина. – Москва: 
Издательство «Наука», 1977. – 120 с. 

6. Счастливцев, В. М. Мартенситное превращение  
в магнитном поле / В. М. Счастливцев, Ю. В. Калетина,  
Е. А. Фокина. – Екатеринбург: УрО РАН, 2007. – 322 с. 

7. Пустовойт, В. Н. Магнитная гетерогенность  
аустенита и превращения в сталях / В. Н. Пустовойт,  
Ю. В. Долгачев. – Москва: Ай Пи Ар Медиа, 2022. – 190 с. 

8. Low-temperature nanostructured bainite transfor-
mation: The effect of magnetic field / B.Q. Dong, T.P. Hou, 
K.M. Wu // Materials Letters. – 2019. – V. 240. – P. 66-68. 

9. Pustovoit, V. N. Use of the Superplasticity Phenome-

non of Steel for "Internal" Magnetic Correcting a Product / 

V.N. Pustovoit, Yu. Dolgachev, Yu.M. Dombrovskii // Solid 

State Phenomena. – 2017. – Vol. 265. – P. 745-749. 

10. Pustovoit, V. N. Distortion-free heat treatment of thin 

rods in magnetic field / V.N. Pustovoit, Y.V. Dolgachev // 

Materials Performance and Characterization. – 2018. – Vol. 7. – 

No 6. – P. 1-6. 

11. Пустовойт, В. Н. Технология бездеформационной 

закалки в магнитном поле тонкостенных деталей коль-

цевой формы / В. Н. Пустовойт, Ю. В. Долгачев // Вестник 

Донского государственного технического университета. – 

2011. – Т. 11. – № 7(58). – С. 1064–1071. 

12. Пустовойт, В. Н. Энергетические особенности 

образования зародышей мартенсита и кинетика гамма-

альфа перехода при действии внешнего магнитного поля / 

В. Н. Пустовойт, Ю. В. Долгачев, В. М. Рожкова // Извес-

тия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 5(160) / ВолгГТУ. – 

2015. –– С. 131–135. 

13. Honeycombe, R. W. K. Ferrite and bainite in alloy 

steels / R.W.K. Honeycombe, F.B. Pickering // Metallurgical 

Transactions. – 1972. – V. 3. – №. 5. – P. 1099–1112. 

 

 
УДК 669.15-194.591 

DOI: 10.35211/1990-5297-2022-10-269-88-92 
 

А. В. Дроздов
1
, В. Ф. Петрова

1
, А. А. Гусева

2 

 

ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ НА МИКРОСТРУКТУРУ  

ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ БЕЙНИТНОЙ СТАЛИ 
 

1 
Волгоградский государственный технический университет 

2 
АО «Волжский трубный завод» 

 

e-mail: tm@vstu.ru 
 

В работе приведены результаты исследования влияния степени деформации на формирование микро-
структуры трубной заготовки из стали 40ХМФА. Установлено, что горячая деформация вызывает измельче-
ние зерна аустенита. Показано, что при увеличении степени деформации размер зерна конечной микро-
структуры уменьшается с 205 до 45 мкм, что будет приводить к увеличению ударной вязкости. 
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The paper presents the results of a study on the influence of the degree of deformation on the formation of the 
microstructure of a pipe billet made of 40HMFA steel. It has been established that hot deformation causes austenite 
grain refinement. It is shown that with an increase in the degree of deformation, the grain size of the final micro-
structure decreases from 205 µm to 45 µm, which will lead to an increase in impact strength. 
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Введение 
 

Высококачественная сталь 40ХМФА ис-

пользуется для производства замков бурильных 

труб. Бурильные замки предназначены для со-

единения бурильных труб в колонну, они рабо-

тают в условиях комбинированных нагрузок, 

при одновременном воздействии циклических, 

изгибающих и ударных нагрузок. Поэтому 

ударная вязкость занимает особое положение 

среди других механических характеристик в свя-

зи со сложным условием нагружения. 

Горячая деформация сталей играет одну из 

главных ролей в формировании конечной микро-

структуры и механических свойств изделия [1]. 
_________________________ 

© Дроздов А. В., Петрова В. Ф., Гусева А. А, 2022. 
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Одним их факторов, влияющим на сниже-

ние ударной вязкости является загрязненность 

стали неметаллическими включениями. Кон-

центрация напряжений при деформации зави-

сит от упругих свойств самих неметаллических 

включений. Чем больше их модуль упругости, 

тем выше напряжение около них. Поэтому наи-

большие напряжения создаются около прочных 

недеформирующихся включений типа окислов 

(Al2O3 и SiO2). Такие включения усиливают 

концентрацию около них остаточных напряже-

ний, что может привести к развитию хрупкого 

разрушения, приводящее к снижению показа-

теля ударной вязкости [2]. 

Фрактографические исследования в работе 

[3] показали, что неметаллические включения 

сульфидной природы, располагаясь по грани-

цам зерен, ослабляют междендритные связи,  

в результате чего в местах залегания образуют-

ся микропоры, снижающие ударную вязкость. 

Безусловно, большое влияние на cнижение 

ударной вязкости будут оказывать параметры 

микроструктуры. 

Размер зерна существенно влияет на удар-

ную вязкость, поскольку процесс течения ме-

талла зависит от среднего расстояния, на кото-

рое перемещаются дислокации, прежде чем они 

будут заблокированы у границ зерен [4; 5]. 

В работах показано [6–9], что пластическая 

деформация вызывает измельчение зерна ау-

стенита, в результате чего увеличивается доля 

высокоугловых границ зерен и повышается 

ударная вязкость материала. 

В ходе производства в условиях АО «ВТЗ» 

горячекатаных трубных заготовок, предназна-

ченных для последующего изготовления бу-

рильных замков, выявлена проблема, связанная 

с несоответствием ударной вязкости при тем-

пературе испытания 20 
о
С. Полученные резуль-

таты испытания на ударный изгиб не соответ-

ствуют критерию KCU≥88 Дж/cм
2 

согласно 

ГОСТ 4543–2016 [10], и составляют 68, 77, 84 

Дж/cм
2
. Стоит уточнить, что данный критерий 

не является физической величиной, а относится 

к нормативным требованиям. 

Целью работы является установление влия-

ния степени деформации на формирование 

микроструктуры бейнитной стали. 
 

Материал и методика исследования 
 

Объектом исследования послужили образцы, 

вырезанные в поперечном направлении по сече-

нию заготовки (составляли ½ диаметра) из тем-

плетов трубных заготовок диаметром 140 (обра-

зец № 1) и 90 мм (образец № 2) после прокатки  

и отпуска при температуре 670–690 
о
С. 

Химический состав исследуемых образцов 

был получен спектральным методом с помо-

щью оптико – эмиссинного спектрометра 

Foundry – Master UVR. 

Определение загрязненности неметалличе-

скими включениями проводились с использо-

ванием методов оптической микроскопии 

(микроскоп МЕТАМ ЛВ-41) при увеличении 

100 крат на нетравленных шлифах. Подсчет за-

грязненности неметаллическими включениями 

проводился по ГОСТ 1778–70 Метод Ш [11]. 

Загрязненность шлифов оценивали отдельно по 

оксидным и сульфидным включениям. 

Исследовали микроструктуру после шлифо-

вания, полирования и травления в 4% спирто-

вом растворе азотной кислоты (HNO3) c ис-

пользованием оптического микроскопа Leica 

DMi8 при увеличении 100 и 1000 крат. Размер 

зерна определяли линейным методом по 

ГОСТ5639–82 [12] с помощью программного 

обеспечения ImageJ.  
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Был проведен анализ химического соста- 
ва стали исследуемых образцов двух плавок 
(табл. 1). 

 

 
Таблица 1 

Химический состав исследуемых образцов 
 

Номер  
образца 

Содержание элементов, [%] 

C Si Mn P S Cr Mo V Ni Сu 

По ГОСТ 
4543– 2016 

0,37-
0,44 

0,17-
0,37 

0,40-
0,70 

≥ 

0,025 

≥ 

0,025 

0,80-
1,10 

0,20-
0,30 

0,10-
0,18 

≥ 

0,30 

≥ 

0,30 

1 0,42 0,18 0,40 0,005 0,006 0,99 0,23 0,13 0,12 0,17 

2 0,40 0,23 0,49 0,006 0,007 1,07 0,24 0,13 0,14 0,18 
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Существенных отклонений в химическом 

составе не обнаружено, он соответствует заяв-

ленной марке стали по ГОСТ 4543–2016. 

Проведенная оценка загрязненности неме-

таллическими включениями показала, что ис-

следуемые образцы находятся в допустимых,  

в рамках заказа, пределах (табл. 2). Получен-

ный результат свидетельствует о выполнении 

требований нормативной документации и о по-

лучении стали необходимой чистоты по неме-

таллическим включениям. 

Исследование микроструктуры образцов  

в состоянии поставки показало наличие в них 

трех условных зон, различающихся по размеру 

зерна (рис. 1). 

Результаты оптической микроскопии пока-

зывают, что микроструктура образцов пред-

ставляет собой сорбит отпуска и ферритную 

оторочку по границам зерен. Формирование 

микроструктуры определяется протеканием 

рекристаллизации и фазовых превращений по 

выходу из валков. 

 

 
Таблица 2 

Результаты оценки загрязненности неметаллическими включениями 
 

№ 
образца 

Максимальный балл 

Оксиды  
строчечные 

Оксиды  
точечные 

Силикаты  
хрупкие 

Силикаты  
пластинчатые 

Силикаты  
недеформир 

Сульфиды 

Требования  

заказа 

Не более 

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

1 2,5 2,5 1,5 2,0 3,0 1,5 

2 1,5 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 

 

 

Поверхностная часть ½ радиуса Внутренняя часть 

   

Образец 1,  = 7 % 

   

Образец 2,  = 40 % 
 

Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов по сечению заготовки, х100 
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В образце 1 средний размер зерна (рис. 1) 
уменьшается от центра заготовки (205 мкм) к ½ 
радиуса (165 мкм) и становится минимальным  
в поверхностной части заготовки (75 мкм), что 
вероятно связано с разными теплофизическими 
условиями, возникающими при прокатке. На об-
рабатываемой поверхности металл соприкасает-
ся с холодным инструментом, что тормозит про-
цесс собирательной рекристаллизации, и зерно 
не успевает вырасти в поверхностной части за-
готовки по сравнению с внутренней частью. 

Этой же причиной можно объяснить и умень-
шение размера зерна в образце № 2, где сред-
ний размер зерна уменьшается от центральной 
части заготовки (110 мкм) к ½ радиуса (85 мкм) 
и становится минимальным на поверхности за-
готовки (45 мкм). Дополнительно на размер зер-
на в данном образце влияет более высокая сте-
пень деформации, вызывающая активную пер-
вичную рекристаллизацию. 

В микроструктуре образца 2 (рис. 1) по гра-

ницам зерен также присутствует ферритная 

оторочка. В поверхностной части сорбитная  

составляющая имеет игольчатую структуру,  

а в центральной и внутренней части наблюда-

ются как игольчатая, так и превращенная рав-

ноосная структура (рис. 2). 

Процессы превращения мартенситной иголь-

чатой фазы в ферритные поля в поверхностной 

части заготовки не успевают произойти в пол-

ной мере из-за быстрого отвода тепла холодным 

инструментом, о чем свидетельствует, игольча-

тая структура сорбитной составляющей. В цен-

тральной и внутренней части заготовки превра-

щения мартенситной игольчатой фазы проходит 

более активно в связи с меньшим теплоотводом, 

о чем свидетельствует увеличивающаяся доля 

«темных» отпущенных участков во внутренней 

части заготовки (рис. 1). 
 

Поверхностная часть ½ радиуса Внутренняя часть 

   
 

Рис. 2. Микроструктура образца 2, х1000 

 
Выводы 

 

1. Исследование химического состава стали 

40ХМФА показало его соответствие ГОСТ 

4543–2016. 

2. Загрязненность неметаллическими вклю-

чениями находится в допустимых пределах и, 

очевидно, не оказывает влияния на ударную 

вязкость. 

3. Толщина исходной заготовки и степень 

деформации оказывают существенное влияние 

на размер зерна и формирующуюся структуру. 

4. Установлено, что более высокая степень 

деформации и интенсивный теплоотвод от по-

верхности заготовки, приводит к торможению 

процессов превращения мартенситной игольча-

той фазы в поверхности, более деформирован-

ного образца № 2 и формированию сорбитной 

составляющей в виде «иголок». В центральной 

и внутренней части заготовки рекристаллиза-

ционные процессы в мартенситной игольчатой 

фазе начинают более активно развиваться  

в связи с меньшим теплоотводом, и рекристал-

лизованных сорбитных участков во внутренней 

части заготовки больше. 

5. Размер зерна уменьшается с 205 мкм,  

в заготовке с малой степенью деформации, до 

45 мкм с большей степенью деформации, что бу-

дет приводить к увеличению ударной вязкости. 
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