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Приведены результаты исследований влияния нагревов сваренных взрывом биметаллов из углеродистых  

и легированных сталей на протекание процессов диффузии. Показано, что существенное влияние на диффузион-

ные процессы, связанные с перемещением углерода, оказывают легирующие элементы, присутствующие в стали.  

Ключевые слова: сваренный взрывом биметалл, сталь, термическая обработка, диффузия, структура, 

распределение углерода. 
 

A. F. Trudov, V. N. Arisova, L. M. Gurevich, M. A. Razuvaev, D. V. Mordvintsev 
 

FEATURES OF DIFFUSION PROCESSES WHEN EXPLOSION WELDED  

BIMETALS FROM CARBON AND ALLOY STEELS ARE HEATED 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies of the influence of heating of explosion-welded carbon and alloy steel bimetals on the 

course of diffusion processes are presented. It is shown that the alloying elements present in the steel have a signifi-

cant effect on the diffusion processes associated with the movement of carbon. 

Keywords: explosion-welded bimetal, steel, heat treatment, diffusion, structure, carbon distribution. 

 

Нагрев сваренных взрывом соединений из 

сталей и сплавов различного химического со-

става приводит к диффузионным процессам, 

скорость и направление которых определяется 

температурой нагрева и химическими потенци-

алами элементов [1–5]. Химический потенциал 

(активность) характеризует способность ком-

понента выделяться из данной фазы в рассмат-

риваемых условиях, а также стремление к хи-

мическому взаимодействию. Химический по-

тенциал тем больше, чем выше активность или 

концентрация вещества. Для чистого вещества 

или сильно разбавленных растворов химиче-

ский потенциал равен мольному потенциалу. 

Легирующие элементы способны значительно 

изменять химический потенциал углерода,  

в частности, в присутствии карбидообразую-

щих элементов химический потенциал углеро-

да снижается. 

Такие процессы характерны для плакиро-

ванных сталей, в которых важную роль играет 

перемещение углерода, поскольку его подвиж-

ность на 5–10 порядков выше, чем элементов 

замещения, в слои с меньшим его химическим 

потенциалом. В результате такого перемещения 

образуются обезуглероженные и науглерожен-

ные слои, что существенно влияет на прочность 

и надежность материала. 
 

Материалы и методика проведения 

исследований 
 

В данной работе изучались особенности про-

текания диффузионных процессов в получен-

ных сваркой взрывом (СВ) биметаллах из угле-

родистых сталей (армко-железо + сталь 85, сталь 

Ст3 + сталь 85 и сталь 45 + сталь 85) и легиро-

ванных сталей (ШХ15+сталь 20, 90ХФ+сталь 20, 

50Х15М2Ф+ сталь 16Г2С, 12Х18Н10Т+ Ст3). 
_________________________ 

© Трудов А. Ф., Арисова В. Н., Гуревич Л. М., Разуваев М. А., Мордвинцев Д. В., 2022. 

Ч а с т ь  I  

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

8 

 

Исследования влияния режимов термиче-
ской обработки на структуру и свойства биме-
талла проводились на образцах, вырезанных из 
заготовок после СВ, которые подвергались на-
греву в печи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ. 

Измерение микротвердости проводили на 
приборе ПМТ-3М. Металлографические иссле-
дования выполняли с помощью оптического ме-
таллографического микроскопа «Olympus BX61» 
с фиксацией микроструктур компонентов КМ  
с помощью цифровой камеры микроскопа DP12 
при увеличениях 50–500. Выявление структуры 
проводилось путем химического травления  
в спиртовом растворе азотной кислоты.  

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 1 представлены графики зависимо-
стей роста диффузионных зон (науглероженной 
и обезуглероженной) от времени выдержки при 
нагреве биметаллических соединений из угле-
родистых сталей. Как видно, энергетические 
условия сварки взрывом существенно влияют 
на кинетику роста диффузионной зоны при по-
следующих нагревах исследуемых соединений. 
Так, отжиг при 750 

о
С в течение 1 ч приводит  

к образованию в соединении армко-железо + 
сталь 85 диффузионной зоны, общая ширина 
которой  составляет 73 мкм  (науглероженной –  

 

              

               

                
Рис. 1. Зависимость толщины науглероженной (слева) и обезуглероженной (справа) зоны в соединениях: 

армко-железо + сталь 85 (а, г), сталь Ст3 + сталь 85 (б, д) и сталь 45 + сталь 85 (в, е)  
от времени выдержки при температурах 750 (1–3), 850 (4–6) и 950 оС (7–9): 

1, 4, 7 – W2 = 2,9 МДж/м²; 2, 5, 8 – W2 = 3,6 МДж/м²; 3, 6, 9 – W2 = 3,9 МДж/м² 

а г 

б д 

в е 
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32 мкм, обезуглероженной – 41 мкм) при значе-

ниях удельной энергии, затрачиваемой на пла-

стическую деформацию металла, W2=2,9 МДж/м
2
 

и 128 мкм (57 и 71 мкм) для W2=3,9 МДж/м
2
. 

Для получения обобщенных уравнений, 

описывающих рост диффузионной зоны (науг-

лероженной и обезуглероженной) в биметалли-

ческих соединениях из углеродистых сталей, 

была проведена математическая обработка за-

висимости толщины диффузионной зоны от 

энергетических условий СВ в пределах иссле-

дуемого диапазона W2. Результаты обрабаты-

вались методами математической статистики  

с использованием специальных пакетов при-

кладных программ (Data Fit фирмы «Oakdale 

Engineering»). Среднеквадратичное отклонение 

составило S=0,05, достоверность аппроксима-

ции R
2
=0,8–0,9. Например, для биметалла 

Ст3+сталь 85 при температуре 850
 о
С получен-

ные уравнения диффузии для толщины (δ) на-

углероженного и обезуглероженного слоев 

имеют следующий вид: 

 

                                            – для роста обезуглероженного слоя, 

                                             – для роста науглероженного слоя. 

 

Сопоставление экспериментальных данных 

и расчетных зависимостей роста толщины 

обезуглероженного и науглероженного слоев от 

температурно-временных условий и энергети-

ческих параметров сварки взрывом свидетель-

ствует об их достаточно хорошей сходимости. 

В зависимости от состава компонентов би-

металла можно представить четыре случая со-

отношения химических потенциалов (или ак-

тивностей) углерода в них [6; 7]. 

Основной слой представлен  как система 

Fe–C, а плакирующий как система Fe–Me–C. 

Случай 1. Активность углерода а
'
 в сплаве 

Fe–C выше активности углерода а
''
 в сплаве Fe–

Me–C (а
'
>а

''
), содержание углерода С

'
 в сплаве 

Fe–C выше содержания его (С
''
) в сплаве Fe–

Me–C. Выравнивание активностей в зоне свар-

ного соединения будет происходить вследствие 

изменения содержания углерода в обоих спла-

вах. В результате на границе стыка при а
'
=а

''
 

получим С1
'
<<С1

''
; С1

''
>С

''
; С1

'
<С

'
, где С1

'
 и С1

''
 – 

концентрации углерода, установившиеся в ре-

зультате его перераспределения (рис. 2, а). 

Случай 2. Активность углерода а
'
 в сплаве 

Fe–C выше активности углерода а
''
 в сплаве Fe–

Me–C. Содержание углерода в обоих компо-

нентах одинаково С
'
=С

''
. Выравнивание актив-

ностей в зоне стыка будет происходить вслед-

ствие изменения содержания углерода в обоих 

сплавах, в результате чего в зоне сварного со-

единения при а
'
=а

''
 получаем С1

''
>С

''
; С1

'
<С

'
; 

С1
''
>С1. (рис. 2, б). 

Случай 3. Допустим, что а
'
>а

''
 и С

'
<С

''
. При 

а
'
=а

''
 получаем С1

'
<<С1

''
; С1

''
>С

''
; С1

'
<С

'
 (рис. 2, в). 

Случай 4. Иная картина будет наблюдаться, 

если сплав Fe–Me–C легировать элементом, по-

вышающим активность, когда а
'
<а

''
 и С

'
<С

''
. 

При а
'
=а

''
 получим С1

'
>>С1

''
 (рис. 2, г). 

Если исходные активности равны, то при 

любом соотношении концентраций углерода  

в составляющих биметалла перераспределения 

углерода происходить не будет (при отсутствии 

диффузии других легирующих элементов). Ес-

ли из-за диффузии легирующих элементов со-

отношение активностей изменится так, что ак-

тивность плакирующего слоя станет выше, чем 

основного, то произойдет обратный процесс, то 

есть обезуглероживание плакирующего и науг-

лероживание основного слоя. 

Присутствие в стали легирующих элемен-

тов существенно влияет на протекание диффу-

зионных процессов в зоне соединения. Карби-

дообразующие элементы (хром, кремний, марга-

нец, ванадий) уменьшают термодинамическую 

активность атомов углерода к перемещению,  

в результате чего может происходить диффу-

зия атомов углерода из низкоуглеродистых ста-

лей в стали с большим содержанием углерода. 

Примером могут служить сваренные взрывом 

биметаллы: ШХ15+сталь 20, 90ХФ+сталь 20, 

50Х15М2Ф+ сталь 16Г2С, 12Х18Н10Т+ сталь 

Ст3 [8-20].  

Чтобы оценить влияние легирующего эле-

мента на активность углерода в аустените в ра-

боте [21] предлагается выбрать бинарный сплав 

Fe-C, имеющий ту же концентрацию углерода, 

что и легированная сталь, и ввести коэффици-

ент активности углерода в системе Fe-C-леги-

рующий элемент, обусловленный влиянием 

этого элемента 

 С
л   

 С
л

  
 
        

 
  
   

    
  

  
 

  
  

где  С
л  – активность углерода в легированном 

аустените;     активность углерода в нелеги-

рованном аустените при той же концентрации; 
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  – экспериментально определяемый коэффи-

циент активности углерода в легированном ау-

стените;     атомная доля углерода в легиро-

ванной и нелегированной стали. Влияние леги-

рующих элементов на активность углерода ста-

ло предметом изучения многих авторов. На-

пример, на основе работы [22] получены дан-

ные по влиянию содержания хрома    
 

 в сис-
темах Fe-C-Cr: 

   С
           

 
  для 950 

о
С; 

   С
           

 
  для 1000 

о
С. 

 

 
 

Рис. 2. Схема изменения концентрации углерода в сварных соединениях биметаллов  

для различных соотношений активностей углерода в слоях [7] 
 

г 

в 

б 

а 
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Подобные процессы перемещения углерода 

происходят до температур примерно 850
 о
С. 

При более высоких температурах картина диф-

фузионных процессов становится более слож-

ной, вследствие перемещения атомов леги-

рующих элементов, которые увлекают за собой 

углерод, что приводит к его диффузии в обрат-

ном направлении. В результате снижается гра-

диент содержания углерода в биметалле и по-

вышается надежность соединения. На рис. 3 

показано распределение микротвердости в би-

металле после сварки взрывом, закалки и низ-

кого отпуска, а также диффузионного отжига 

(850
 о
С с выдержкой 4 ч) с последующими  

закалкой и отпуском. Микроструктуры зон  

соединения биметалла сталь 90ХФ+сталь 20 

после различных видов обработок приведены 

на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Распределение микротвердости в биметалле сталь 90ХФ+сталь 20 после: 

1 – после сварки взрывом (СВ); 2 – СВ, закалки и отпуска; 3 – СВ, диффузионного отжига, закалки и отпуска 

 

           
                                                             а                                                                 б 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура зоны соединения биметалла сталь 90ХФ + сталь 20  
после сварки взрывом (а), последующего отжига (б) и закалки (в) (×200) 

1 

2 
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В результате использования диффузионного 
отжига можно добиться формирования переход-
ной зоны с плавным изменением микротвердо-
сти от высокоуглеродистой инструментальной 
стали 90ХФ к низкоуглеродистой стали 20.  

 

Выводы 
 

1. Нагрев биметаллов из углеродистых ста-

лей приводит при температурах выше 500
 о
С  

к диффузионному перемещению углерода в на-

правлении из сталей с большим содержанием 

углерода в стали с меньшим его содержанием.   

2. При наличии в сталях легирующих эле-

ментов, обладающих большим сродством к уг-

лероду (Cr, Mo, V), которые снижают его тер-

модинамическую активность, может происхо-

дить диффузия углерода из низкоуглеродистых 

сталей в легированные карбидообразующими 

элементами стали с большим содержанием уг-

лерода. При высоких температурах и длитель-

ных выдержках, когда формируется диффузи-

онный поток атомов легирующих элементов  

в углеродистые стали, можно наблюдать обрат-

ное перемещение углерода из сталей с высоким 

содержанием в низкоуглеродистую сталь. Та-

ким образом, изменяя температуру и время вы-

держки, можно оказывать влияние на формиро-

вание структуры зоны соединения и свойства 

биметалла. 
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Установлено, что при лазерной обработке биметалла медь М1 + титан ВТ1-0 ширина и глубина зоны пе-
реплава при прочих равных условиях увеличивается с ростом энергетического параметра излучения и при 
снижении толщины медной плакировки. 

Показано, что варьирование величиной удельной энергии при лазерной обработке и толщиной медной 
плакировки позволяет получать структуры зоны переплава от медной матрицы с включениями вторичных 
интерметаллидных фаз до смеси купридов титана. При этом фазовый состав зоны твердофазного взаимодей-
ствия суммарной толщиной 30–45 мкм остается неизменным: прослойка Ti2Cu  со стороны титана и примы-
кающая к зоне переплава прослойка TiCu.  

Ключевые слова: титан, медь, лазерная обработка, покрытия, куприды титана. 
 

V. G. Shmorgun, L. M. Gurevich, O. V. Slautin, S. A. Kuznecov, A. G. Serov 
 

THE INFLUENCE OF CONSTRUCTIVE AND TECHNOLOGICAL FACTORS  
ON THE STRUCTURE AND PHASE COMPOSITION OF THE REFRACTORY ZONE  

DURING LASER TREATMENT OF TITANIUM SURFACE WITH COPPER CLADDING 
 

Volgograd State Technical University 
 

It was found that during laser processing of a bimetal copper M1 + titanium VT1-0, the width and depth of the 
remelting zone, other things being equal, increase with an increase in the energy parameter of the radiation and with 
a decrease in the thickness of the copper cladding.  

It is shown that varying the specific energy during laser processing and the thickness of the copper cladding 
makes it possible to obtain structures of the remelting zone from a copper matrix with inclusions of secondary in-
termetallic phases to a mixture of titanium cuprides. In this case, the phase composition of the solid-phase interac-
tion zone with a total thickness of 30-45 μm remains unchanged: the Ti2Cu interlayer on the titanium side and the 
TiCu interlayer adjacent to the remelting zone.  

Keywords: titanium, copper, laser treatment, coatings, titanium cuprides. 
 

Введение 
 

Несмотря на научный и практический инте-

рес лазерные технологии поверхностной обра-

ботки титана и сплавов на его основе в настоя-

щее время не получили должного развития  

и внедрения. Причиной этого является недоста-

точная изученность общих закономерностей 

изменения свойств обрабатываемых сплавов  

в зависимости от фазового и структурного со-

стояния при их легировании в условиях сверх-

высоких скоростей нагрева и охлаждения, что 

сдерживает разработку конкретных рабочих 

технологий и рекомендаций прикладного ха-

рактера. 

В работах [1–5] показано, что предвари-

тельное нанесение тонкого слоя меди с помо-

щью сварки взрывом на поверхность титана  

и последующее его проплавление лазерным лу-

чом совместно с основой позволяет получать 

плотные беспористые покрытия на основе ку-

придов титана, высокие значения износостой-

кости которых обеспечиваются за счет образо-

вания в их структуре интерметаллидов βTiCu4, 

Ti2Cu и TiCu2.  
Целью настоящей работы явилось исследо-

вание особенностей формирования зоны взаи-
модействия (ЗВ) при лазерной обработке (ЛО) 
биметалла медь М1 + титан ВТ1-0 во взаимо-
связи с толщиной медной плакировки и удель-
ной энергией лазерного излучения. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на сваренных 

взрывом и прокатанных листах биметалла со-

става медь М1 + титан ВТ1-0. Сварка медных 

(1,0 мм) и титановых (5,0 мм) листов осуществ-

лялась по плоскопараллельной схеме на экспе-

риментально выявленных режимах, гаранти-

рующих минимальный уровень структурной  

и химической микронеоднородности на меж-

слойной   границе,   а  последующую   прокатку 
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Гуревич Л. М., Слаутин О. В., Кузнецов А. С., Серов А. Г., 2022. 
*  Исследование выполнено при поддержки государственного задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации № 0637-2020-0006. 
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осуществляли на стане «ДУО» (диаметр валков 

130 мм) без подогрева, натяжения и правки  

с обжатием за один проход около 5 % (0,3– 

0,4 мм). Конечная толщина медной плакировки 

(δ) перед ЛО составляла 200–800 мкм. ЛО про-

водили на установке TЛ 1200. Скорость пере-

мещения лазерной головки (Vпл) изменяли от 

0,8 до 1,2 м/мин при диаметре пятна (dл) 1,2 мм. 

Энергетический параметр излучения определя-

ли по формуле: 

Е = Р/(dл·Vпл), 

где Е – удельная энергия, Р – мощность излу-

чения. 

Металлографические исследования осуще-

ствляли с применением оптической (модуль-

ный моторизованный микроскоп Olympus BX61 

с фиксацией изображения цифровой камерой 

DP-12) микроскопии. Для обработки цифровых 

изображений применяли пакет программ 

«AnalySIS». 

Микрорентгеноспектральный анализ про-

водили на электронном микроскопе Versa 3D  

с использованием энергодисперсионного спек-

трометра EDAX Trident XM 4. Фазовый состав 

ЗВ оценивали с помощью рентгенофазового 

анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance. 

Микротвердость структурных составляющих 

определяли на приборе ПМТ-3М.  

Для моделирования распределения темпе-

ратурного поля при ЛО в поперечном сечении 

биметалла использовали программу COMSOL 

Multiphysics c применением модуля «Heat 

Transfer in Solids», включающего себя элемен-

ты: Boundary Heat Source (тепловой поток ла-

зерного излучения), Heat Flu  (тепловой поток 

конвективного охлаждения поверхности), Ther-

mal insulation (теплоизоляция), Open Boundary 

(свободная граница) и Diffuse Surface (рассеи-

вание тепла посредством излучения).  

Геометрия расчетной области задавалась  

в трехмерном виде. Модель имитировала про-

хождение лазерного луча заданной мощности по 

поверхности материала (медь) с заданной  скоро-

стью и распределением по площади пучка. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Результатом моделирования при заданных 

входных параметрах: ширина образца 15 мм, 

длина 10 мм, толщина медной плакировки 0,2, 

0,4 и 0,8 мм, толщина титана 4 мм, мощность 

лазера 1,4 кВт, удельная энергия лазерного лу-

ча 10–200 Дж/мм
2
, диаметр пятна 1,2 мм, яви-

лись картины распределения тепловых полей 

по сечению образца, использование которых 

позволило рассчитать ширину и глубину зоны 

переплава (ЗП), а также ширину зоны термиче-

ского воздействия (ЗТВ) в титановом сплаве 

при различных значениях удельной энергии ЛО 

и толщине медной плакировки (рис. 1, 2). Ши-

рину ЗТВ ограничивали температурой поли-

морфного превращения титана (882 °С). Размер 

ЗП определяли по температуре плавления меди 

(1083 °С). 

 

 
Рис. 1. Зависимость глубины ЗП и толщины ЗТВ (1I, 2I, 3I) от удельной энергии ЛО  

при толщине медной плакировки 0,2 (1, 1I), 0,4 (2, 2I) и 0,8 мм (3, 3I) 
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Рис. 2. Зависимость ширины ЗП от удельной энергии ЛО  

при толщине медной плакировки 0,2 (1), 0,4 (2) и 0,8 (3) мм 

 
На рис. 3 показаны графики изменения тем-

пературы по глубине образца в направление 

движения лазера с удельной энергией лазерно-

го луча 95 Дж/мм
2
 при толщине медной плаки-

ровки 0,2 мм. Пик графиков приходится на мо-

мент прохождения луча по точке измерения 

температуры. Верхняя кривая показывает из-

менение температуры на поверхности образца, 

а остальные – изменение температуры в попе-

речном сечении с шагом 0,2 мм. 

Эксперименты по ЛО биметалла с различ-

ной удельной энергией позволили произвести 

верификацию с результатами компьютерного 

моделирования температурных полей в соот-

ветствующих зонах (ЗП, ЗТВ). 

 

 
Рис. 3. Расчетное распределение температуры в поперечном сечении (δ = 0,2 мм, Е = 95 Дж/мм2) 

 
Сопоставление температурных полей, по-

лученных моделированием, с микроструктурой 

образцов после реальной ЛО представлено на 

рис. 4. В целом температурные поля соответст-

вуют структуре ЗП и ЗТВ. ЗП с характерной 

дендритной структурой соответствует смоде-

лированной эллиптической области, ограни-

ченной температурой 1083 °С (хотя температу-

ра плавления меди при таких скоростях нагрева 

должна быть выше). Формируемая область 

ЗТВ, визуально различимая по структуре, в пер-

вом приближении укладывается в диапазон от 

Тпл меди до Тα↔β для титана (882 °С). 

Сопоставление результатов расчета с экспе-

риментальными данными по глубине и ширине 

ЗП показало хорошую сходимость (таблица). 

Визуально же определяемый размер ЗТВ ока-

зался больше расчетного примерно в 2 раза. 
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Рис. 4. Сопоставление микроструктуры с температурным полем после ЛО  

с удельной энергией 145 (а) и 95 Дж/мм2 (б, в) 

 
Расчетные (знаменатель) и экспериментальные (числитель) значения ширины и глубины ЗП 

 

Толщина меди, мм 0,2 0,4 0,8 

Удельная энергия, Дж/мм2 145 115 95 145 115 95 145 115 95 

Ширина зоны переплава, мм 
3,340 

3,290 

3,221 

3,050 

2,966 

2,910 

3,086 

3,068 

2,950 

2,849 

2,868 

2,660 

2,800 

2,905 

2,720 

2,635 

2,622 

2,491 

Глубина зоны переплава, мм 
1,088 

1,11 

0,970 

0,977 

0,825 

0,892 

0,954 

1,067 

0,840 

0,953 

0,776 

0,857 

0,943 

1,011 

0,832 

0,856 

0,762 

0,778 

а 

б 

в 
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Анализ полученных результатов показал, 

что ширина и глубина ЗП с ростом величины 

энергетического параметра излучения (удель-

ной энергии) увеличивается, а при использова-

нии медной плакировки большей толщины при 

прочих равных условиях снижается. При этом 

меняется доля растворившегося титана, а, соот-

ветственно, структура и фазовый состав фор-

мирующейся после охлаждения ЗВ, в состав 

которой входит ЗП и зона твердофазного взаи-

модействия (ЗТФВ). 

ЗП состоит из мелкодисперсных частиц 

продуктов реакции Cu-Ti, которые перемеши-

ваются и распространяются за счет действия 

механических сил и диффузионного потока по 

всему ее объему. Варьирование удельной энер-

гией и толщиной медной плакировки позволило 

получить структуры ЗП от смеси купридов ти-

тана Ti2Cu (  35 ат. % Cu и 65 ат. % Ti), βTiCu4  

(  77 ат. % Cu и 24 Ti ат. %) и TiCu2 (  77 ат. % Cu 

и 23 ат. % Ti) до медной матрицы с включения-

ми вторичных интерметаллидных фаз (рис. 5, 6). 

На рис. 6 ЗП с соотношением Cu/Ti=50/50 (твер-

дость – до 6 ГПа) обозначена - ЗП-1, с соотно-

шением Cu/Ti=70/30 (твердость – до 5 ГПа) – 

ЗП-2 и с соотношением Cu/Ti=90/10 (твердость – 

менее 2–3 ГПа) – ЗП-3. 

В ЗТФВ процессы, связанные с нагревом  

и охлаждением, протекают в твердой фазе, 

вследствие чего ее структура состоит из сплош-

ных интерметаллидных прослоек Ti2Cu (  35 ат. 

% Cu и 65 ат. % Ti) и TiCu (  50 ат. % Cu и 50 ат. 

% Ti). На формирование ЗТФВ существенное 

влияние оказывает быстрый отвод тепла от 

ванны расплава в основу, поэтому размеры 

ЗТФВ составляют 35–40 мкм. 

 

 
ЗП1 ЗП2 ЗП3 

 
а б в 

Рис. 5. Распределение химических элементов в поперечном сечении ЗВ после ЛО биметалла  

при Е = 145 Дж/м2 при толщине медной плакировки 0, 2 (а), 0,4 (б) и 0,8 (в) мм 

 
 

 
 

Рис. 6. Влияние удельной энергии при ЛО на структуру ЗП  

при толщине медной плакировки 0,2 (а), 0,4 (б) и 0,8 мм (в) 

(См. также на с. 18) 

а 
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Рис. 6. Окончание 

 
Выводы 

 

1. При лазерной обработке биметалла медь 

М1 + титан ВТ1-0 ширина и глубина зоны пе-

реплава при прочих равных условиях увеличи-

вается с ростом величины энергетического па-

раметра излучения и при снижении толщины 

медной плакировки. 

2. Варьирование величиной удельной энер-

гии при лазерной обработке и толщиной медной 

плакировки позволяет получать структуры зоны 

переплава от медной матрицы с включениями 

вторичных интерметаллидных фаз до смеси ку-

придов титана. При этом фазовый состав зоны 

твердофазного взаимодействия суммарной тол-

щиной 30–45 мкм остается неизменным: про-

слойка Ti2Cu со стороны титана и примыкающая 

к зоне переплава прослойка TiCu. 
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В работе установлено влияние ультразвука на кинетику роста диффузионной зоны при термообработке 

сваренного взрывом биметаллического слоистого композита состава медь М1 + титан ВТ1-0. Воздействие 

ультразвука при термообработке приводит к сокращению латентного периода зарождения интерметаллид-

ных фаз на межслойной границе и понижает температуру эвтектического превращения, но не приводит  

к изменению фазового состава формируемых диффузионных прослоек. 
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The effect of ultrasound on the growth kinetics of the diffusion zone during heat treatment of an explosion-

welded layered bimetallic composite of copper M1 + titanium VT1-0 composition has been established. The impact 

of ultrasound during heat treatment leads to a reduction in the latent period of the nucleation of intermetallic phases 

at the interlayer boundary and lowers the temperature of the eutectic transformation, but does not lead to a change in 

the phase composition of the formed diffusion layers. 
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На различных металлах, как известно [1; 2], 

существует технологическая возможность 

формирования покрытий из множества бинар-

ных или многокомпонентных систем. Довольно 

успешно в последнее время проявляют себя по-

крытия, сформированные с использованием 

уникальных способов их нанесения, на основе: 

керамики, оксидов, нитридов, или интерметал-

лидов различных систем (Ti-Al, Ni-Ti, Fe-Al, 

Ni-Al, Ti-Fe, Cu-Al, Cu-Ti и т. д.) [1–3]. 

При создании износостойких покрытий на 

основе интерметаллидных соединений в основ-

ном применяют комбинированные технологии, 

состоящие из операций предварительного на-

несения на поверхность детали слоя металла 

или сплава, способного образовывать с метал-

лом основы интерметаллидные соединения,  

и последующего диффузионного отжига при 

термообработки (ТО) полученной композиции. 

Для получения значительных толщин покрытий 

и ускорения процесса их роста с обеспечением 

заданной структуры, состава и свойств, заклю-

чительная операция (ТО) требует различных 

вариантов интенсификации диффузии [3]. 
_________________________ 
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Многочисленные исследования, проводи-

мые в последнее десятилетие на кафедре «Ма-

териаловедение и КМ» ВолгГТУ, показывают, 

что значительного повышения интенсивности 

диффузионного взаимодействия между разно-

родными металлами можно добиться примене-

нием режимов ТО, обеспечивающих протекание 

процессов в присутствие жидкой фазы [3–6], об-

разующейся в результате контактного плавления 

(КП) [7–10]. Но значительным недостатком это-

го решения является высокая степень структур-

ной неоднородности получаемой зоны взаимо-

действия (ЗВ). Этот недостаток для подавляю-

щего числа биметаллических систем нивелиру-

ется в сформированных при твердофазном 

взаимодействии диффузионных зонах (ДЗ). 

Возможным резервом интенсификации про-

цесса твердофазной диффузии является введе-

ние в систему при ТО дополнительной энергии 

за счет ультразвуковых колебаний [11–13]. 

Как показала практика, технология форми-

рования покрытий на основе купридов титана 

из сваренных взрывом СКМ предусматривает 

ТО преимущественно на режимах КП (исходя 

из ограниченности длительности высокотемпе-

ратурных нагревов титановой основы) для 

обеспечения необходимого уровня их твердо-

сти и износостойкости. Так как задача интен-

сификации диффузионных процессов в СКМ 

системы Ti-Cu по-прежнему весьма актуальна, 

целью настоящей работы явилось исследование 

влияния ультразвуковых колебаний на кинети-

ку диффузии в этой системе. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на сваренном 

взрывом СКМ состава титан ВТ1-0 + медь М1 

(4 + 5 мм). Сварку взрывом (СВ) выполняли по 

плоскопараллельной схеме на режиме, обеспе-

чивающем качественное соединение слоев  

с минимальным уровнем физической и химиче-

ской микронеоднородности на межслойной 

границе (Vк = 2100 м/c; Vc = 420 м/c); ТО про-

водили в печи SNOL 8.2/1100 в диапазоне тем-

ператур (t) 800 ÷ 900 °С. Температурный диапа-

зон выбран из следующих соображений: ниж-

няя граница соответствует наибольшей интен-

сивности протекания гомогенных (твердое 

тело-твердое тело) реакций в исследуемых сис-

темах; верхняя граница температур позволяет 

гарантировано реализовать эффект контактного 

плавления (˃ 875 ºС – для Ti-Cu) [7, 14]. Изго-

товленные биметаллические образцы, подвер-

гаемые ТО в печи SNOL 8,2/1100, делили на 

две группы: а – с УЗ воздействием и б – кон-

трольные. 

Схема эксперимента изучения влияния 

ультразвука (как и в [13]) представлена на  

рис. 1, б. К генератору ультразвука УЗГИ-2 был 

подключен пьезоэлектрический преобразова-

тель в составе составного ступенчато-кони-

ческого концентратора ультразвуковых (УЗ) 

колебаний, к которому присоединялся метал-

лический волновод. Входная мощность генера-

тора, замеренная в процессе его работы, соста-

вила ~ 18 Вт. Частота колебаний, подаваемая 

генератором на пьезоэлектрический преобразо-

ватель и замеренная с помощью частотомера 

Ч3-34А, составила 20,5 кГц, а амплитуда –  

5÷7 мкм. Концентратор УЗ-колебаний с закреп-

ленным на нем волноводом устанавливался на 

лабораторном штативе непосредственно возле 

печи (рис. 1). Подвергаемый УЗ-воздействию 

биметаллический образец надежно закреплялся 

на свободном конце волновода и через техно-

логическое отверстие в дверце размещался  

в печи. Металлографические исследования вы-

полняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента при ТО, одновременно с ультразвуковым воздействием (1 – автотрансформатор; 2 – понижаю-

щий трансформатор; 3 – выпрямительный мост; 4 – составной ступенчато-конический концентратор ультразвуковых коле-

баний с пьезокерамическим преобразователем; 5 – печь SNOL 8.2/1100; 6 – исследуемый биметаллический образец) [13] 
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Результаты и их обсуждение 
 

Анализ полученных экспериментальных 

данных показал, что рост ДЗ на межслойной 

границе (как и в биметаллических образцах 

системы Ti-Cu, после ТО с пропусканием элек-

тротока и в статическом режиме) начинается  

с образования зародышей интерметаллидной 

фазы, которые с повышением температуры  

и времени нагревов увеличиваются в размерах 

и срастаются в сплошную прослойку. Количе-

ственные результаты опытов представлены на 

рис. 2, а, из которых следует, что температур-

но-временная зависимость периода до образо-

вания зародышей интерметаллидной фазы  

подчиняется экспоненциальному закону, харак-

терному для взаимной концентрационной диф-

фузии. Воздействие ультразвука на биметалл 

способствует снижению латентного периода 

образования интерметаллидной фазы за счет 

дополнительного энергетического вклада,  

способствующего движению точечных дефек-

тов [14]. 

 

  
а б 

Рис. 2. Температурно-временные условия (а) и кинетика роста (б) ДЗ при 800 °С (1, 1’), 850 °С (2, 2’), и 880 °С (3, 3’)  

в образцах, подвергнутых ультразвуковым колебаниям через прикрепленный медный слой (1’, 2’, 3’)  

и без воздействия (1, 2, 3) 

 

В образцах, подвергнутых ультразвуковым 
колебаниям через медный слой, рост ДЗ наблю-

дается вплоть до 0,5 ч выдержки, после чего би-
металл расслаивается. При этом средняя толщи-
на ДЗ при ТО по режиму 850 °С (0,5 ч), состави-
ла ≈ 40 мкм, что больше толщины ДЗ в образ-
цах, не испытывающих ультразвукового 
воздействия (≈ 30 мкм) (рис. 2). Воздействие 

ультразвука через медный слой приводит к рас-
слоению биметалла уже через 14 ÷ 18 мин. Та-
кое изменение в поведении биметалла может 
быть связано с природой распространения ульт-
развука через границы различных сред [15]. 

При анализе экспериментальных данных, по-

лученных с помощью оптического микроскопа, 
было установлено, что сформированная ДЗ после 
ТО состоит из визуально-различимых двух слоев 
(рис. 3). Проведенные ранее электронно-оптиче-
ских исследования, совместно с результатами 
ЭДС-анализа, показали также присутствие двух 

прослоек, соответствующих по стехиометрии 
(согласно диаграмме состояния Ti-Cu) интерме-
таллидам, начиная от меди: TiCu и Ti2Cu. 

Увеличение температуры ТО до 880 °С для 
образцов, не подвергаемых воздействию ульт-

развука, приводит к незначительному увеличе-
нию скорости роста ДЗ с сохранением ее струк-

туры и фазового состава. Воздействие ультра-
звука на образцы при 880 °С сопровождается 
резким увеличением толщины ДЗ и изменением 
ее структуры, которая визуально схожа с полу-
чаемой при взаимодействии в присутствии 
жидкой фазы (рис. 2). При этом толщина про-

слойки TiCu со стороны медного слоя, форми-
рующейся в условиях твердофазной диффузии 
на образце-свидетеле, оказалась практически 
одинаковой. Наблюдаемые изменения в харак-
тере диффузионного взаимодействия связаны 
со снижением температуры эвтектического 

превращения в системе Ti-Cu за счет дополни-
тельного энергетического вклада от ультразву-
ковых колебаний, причем расслоения образцов 
на таких режимах, не наблюдалось. 

Несмотря на то, что воздействие ультразву-
ка не оказывает влияния на фазовый состав ДЗ 

наблюдается незначительное количественное 
изменение соотношения фаз. Анализ дифракто-
грамм, снятых с поверхности исследуемых об-
разцов подтвердил присутствие в составе ДЗ 
интерметаллидов TiCu и Ti2Cu (рис. 4). 
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Рис. 3. Структура ДЗ после ТО 880 °С, 15 мин с воздействием ультразвука ×200 (а) и без (б) ×100  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Дифрактограмма ДЗ со стороны титана (а, б) и со стороны меди (в, г) после ТО 850 °С, 30 мин  

с воздействием ультразвука (а, в) и без (б, г) 

 
Выводы 

 

1. В результате выявления и обобщения ос-

новных закономерностей формирования и рос-

та на межслойных границах ДЗ исследуемого 

биметалла экспериментально доказано, что 

воздействие ультразвука способствует сокра-

щению латентного периода зарождения интер-

металлидных фаз на межслойной границе, сни-

жает температуру начала эвтектического пре-

вращения (≈ на 12 °С) и не оказывает влияния 

на фазовый состав ДЗ, формирующейся в ре-

зультате протекания гомогенных (на границе 

контакта твердое тело-твердое тело) реакций. 

2. Толщина ДЗ (при продолжительности 

подводимых акустических колебаний, обеспе-

чивающей отсутствие трещин в диффузионной 

зоне, приводящих к расслаиванию биметалла) 

увеличивается на 15÷20 % при фиксированной 

температуре интенсивной диффузии; при этом 

расслоения образцов в процессе формирования 

ЗВ на режимах КП не происходило при ТО  

с одновременным воздействием ультразвуко-

вых колебаний. 
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В настоящее время твердые сплавы чаще 

всего получают путем прессования исходных 

смесей порошков тугоплавких карбидов с ме-

таллами и спекания. Это накладывает опреде-

ленные ограничения на подбор состава мате-

риалов, связанные, прежде всего, с химической 

совместимостью компонентов сплавов. При 

этом, как правило, используются квазиэвтекти-

ческие системы [1], такие, например, как WC–

Co (рис. 1).  

Отличительной особенностью подобных 

систем является появление жидкой фазы при 

температурах, существенно меньших, чем тем-

пературы плавления исходных компонентов 

сплава, что собственно, и обеспечивает качест-

венное спекание, и практически полное восста-

новление исходного фазового состава при ох-

лаждении. 

Весьма интересной с научной точки зрения 

является возможность обойти данное ограни-

чение путем использования при компактирова-

нии порошковых смесей карбидов с металлами 

энергии взрыва. Взрывная обработка порошков 

позволяет одновременно достигать и давлений, 

достаточных для уплотнения порошков до 

практически беспористого состояния, и темпе-

ратур, достаточных для сварки структурных 

компонентов порошкового материала в единое 

целое, что исключает необходимость после-

дующего спекания прессовки. 
_________________________ 
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Рис. 1. Микроструктура сплава ВК8 (а) и диаграмма состояния WC-Co (б) [1] 

 
Отказ от операции спекания твердых спла-

вов позволяет использовать для их получения 

компоненты, являющиеся несовместимыми  

с точки зрения термодинамики, такие, как 

Cr3С2-Ti или SiC-Ti, т.е. использовать системы, 

исходный состав которых  принципиально от-

личается от равновесного. 

При проведении исследований исходную 

смесь порошков карбидов с титаном (рис. 2) 

располагали на поверхности монолитной ме-

таллической подложки и нагружали путем под-

рыва накладного заряда ВВ через промежуточ-

ную прокладку, отделяющую продукты дето-

нации от порошка. Используемая схема нагру-

жения достаточно проста и, что самое важное – 

перспективна в плане получения покрытий на 

заготовках деталей. Расчет численных значений 

давления при взрывной обработке проводился 

методом (P, u)-диаграмм с использованием 

специально составленной компьютерной про-

граммы. Температура разогрева порошка оце-

нивалась по приращению его внутренней энер-

гии при ударно-волновом сжатии [3].  

Как показали расчеты, выполненные с по-

мощью программного пакета Thermo-Calc 

фирмы Thermo-Calc Software AB (Швеция), при 

типичном для твердых сплавов содержании ти-

тана в смеси он должен полностью реагировать 

с карбидной фазой и отсутствовать  

в структуре получаемого материала. 

 
                                а                                                               б                                                            в 

 
 

Рис. 2. Исходные порошковые материалы: 
а – Cr3С2; б – SiC; в – Ti 

 
Металлографические исследования образ-

цов после ударно-волновой обработки смесей 

порошков на основе карбида хрома с титаном 

показали, что в структуре полученных порош-

ковых материалов присутствуют частицы кар-

бидной фазы (рис. 3, а), между которыми рас-

полагаются металлическая связка и отдельные 

микронесплошности (поры). 

Изучение линейного профиля распределе-

ния элементов между фазами показало отсут-

ствие следов вторичного химического взаимо-

действия между компонентами исходной по-

                            а                                                                                          б 
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рошковой смеси и перераспределения элемен-

тов между фазами. Этот факт позволяет пред-

положить, что процессы, обусловленные диф-

фузией, взаимным растворением компонентов 

и образованием новых фаз, и ведущие в ко-

нечном счете к формированию промежуточ-

ных слоев той или иной толщины со свойст-

вами, отличными от свойств исходных соеди-

няемых материалов, за столь короткое время,  

в течение которого длится ударно-волновая 

обработка порошкового материала, протекать 

не успевают. 

 
                                а                                                               б                                                     в 

 
Рис. 3. Микроструктура твердого сплава системы Cr3С2-Ti (а) и его свойства: 

б – пористость; в – твердость в зависимости от давления и температуры взрывного прессования 

 

Исследование плотности полученных прес-

совок показало, что с увеличением интенсивно-

сти нагружения их пористость монотонно сни-

жается (рис. 3, б). При этом  порошковые смеси 

с более высоким содержанием титановой связ-

ки уплотняются существенно лучше, чем смеси 

с меньшим ее содержанием. 

Твердость материалов с увеличением ин-

тенсивности ударно-волнового воздействия 

увеличивается (рис. 3, в), причем на ее плавный 

рост при увеличении температуры разогрева 

порошка в процессе обработки при 500–600 ºС 

накладывается скачек, свидетельствующий  

о формировании прочного соединения между 

составляющими исходной порошковой смеси. 

Данный вывод хорошо согласуется с наблю-

даемым изменением характера излома образцов 

при переходе через указанный участок с меж-

кристаллитного на транскристаллитный. 

Температура 500...600 °С, при которой на-

блюдается  сварка частиц порошка друг с дру-

гом на стадии уплотнения, соответствует тем-

пературе  (0,35...0,4) Тпл используемого карби-

да, что соответствует современной теорией 

сварки в твердой фазе керамики с металлом [2]. 

Было обнаружено, что граница между ком-

понентами твердого сплава представляет собой 

хорошо различимую прослойку толщиной по-

рядка 80…100 нм со своим собственным строе-

нием, отличным от строения карбида хрома  

и используемого в качестве связки титана  

(рис. 4, а).  По толщине  прослойки хорошо раз- 

 
                                                       а                                                                          б    

 
Рис. 4. Микроструктура на границе раздела фаз твердого сплава системы Cr3С2-Ti (а)  

и распределение элементов вдоль нее (б) 
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личимы три зоны отличающиеся друг от друга 

по электронно-оптической плотности и фраг-

ментированности субмикроструктуры. 

Характерной особенностью этой прослойки 

является плавное непрерывное изменение ее хи-

мического состава от максимально возможного 

содержания одного металла до максимально воз-

можного содержания другого при неизменном по 

сечению содержании углерода (рис. 4, б). 

Как показало изучение образцов твердых 

сплавов, подвергнутых последующему нагреву, 

их исходное двухфазное состояние и описанное 

выше строение межфазных границ сохраняются 

практически в неизменном виде вплоть до тем-

ператур порядка 400 °С (рис. 5, а).  

При нагреве до 400 °С фазы, образовавшие-

ся на границе между Cr3C2 и Ti, растворяются  

и твердый сплав карбида хрома с титаном ста-

новится, как и исходная порошковая смесь, 

двухфазным. Процесс сопровождается рекри-

сталлизацией титана (рис. 5, б) с последующим 

ростом рекристаллизованного зерна. 

 
                                     а                                                             б                                                     в 

 
 

Рис. 5. Микроструктура твердого сплава системы Cr3С2-Ti в состоянии после взрывного прессования (а)  

и после нагрева до 400 °С (б) и 700 °С (в) 

 
С увеличением температуры нагрева сплава 

после взрывной обработки до 650 °С на меж-

фазных границах наблюдается появление мел-

кодисперсных зародышей новых фаз, которые 

при 700 °С сливаются и образуют два отдель-

ных диффузионных слоя (рис. 5, в), которые 

растут в противоположных направлениях. За 

счет их роста при температуре 1200 °С исход-

ные фазы в сплаве полностью исчезают. 

При использовании порошковых смесей SiC 

и Ti в структуре прессовок так же остаются хо-

рошо различимыми исходные фазы смеси, не 

прореагировавшие друг с другом химически 

(рис. 6, а, б).  

 
                                 а                                                            б                                                       в 

 
 

Рис. 6. Микроструктура (а), распределение элементов вдоль фаз (б) и спрессованные взрывом частицы SiC (в)  

металлокерамического материала системы SiC-Ti 

 
Необычным последствием использования 

взрывной обработки смесей порошков SiC и Ti 

является тот факт, что уплотнение порошка 

происходит путем заполнения межчастичного 

пространства за счет течения более твердой со-

ставляющей смеси – карбида кремния, который 

при этом несколько измельчается за счет дроб-

ления (рис. 6, в). 

Данный эффект приводит к тому, что уве-

личение содержания карбидной фазы в смеси ее 

прессуемость улучшается (рис. 7, а). Одной из 

причин течения карбида кремния является его 
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низкий удельный вес [4], который ведет к уве-

личению значений массовой скорости за фрон-

том ударной волны в частицах SiC и скорости, 

приобретаемой им при выходе этих волн на 

свободные поверхности частиц.  

Излом полученных образцов ближе к меж-

кристаллитному – проходит в основном по гра-

ницам SiC- SiC, в том числе и образовавшим- 

ся при дроблении частиц карбида кремния – но 

на кривых зависимости твердости от темпера-

туры разогрева порошков в ударных волнах хо-

рошо прослеживается нижняя граница форми-

рования прочного соединения между частица-

ми (рис. 7, б). 
 

                                                     а                                                           б    

 
 

Рис. 7. Остаточная пористость (а) и твердость материалов (б)  

металлокерамического материала системы SiC-Ti 

 

Полученные материалы могут быть исполь-
зованы в качестве износостойких и антифрик-
ционных. Твердые сплавы Cr3С2-Ti испытыва-
лись на трение по силицированному графиту  
в дистиллированной воде. Испытания проводи-
лись на машине трения МИ-1м по схеме «вал-
колодочка» с врезанием. Исследование поверх-
ности трения после испытаний показало, что 
частицы Cr3С2 эффективно удерживаются тита-
новой связкой, воспринимают контактную на-
грузку и разрушаются за счет развития устало-
стного растрескивания. 

Сравнение триботехнических показателей  
сплавов Cr3С2-Ti с результатами испытаний 
традиционных материалов КХН-20 и СГП-0,5, 
проведенных в тех же условиях, показало, что 
разработанные материалы имеют практически 
тот же коэффициент трения, но в 2–2,5 раза 
большую удельную нагрузку схватывания и на 
порядок меньший износ. 

 

Выводы 
 

1. Использование взрывного нагружения 
смесей порошков тугоплавких карбидов с ме-
таллами обеспечивает возможность сохранения 
их фазового состава и получение консолидиро-
ванных металлокерамических материалов без 
последующего спекания.  

2. Формирование прочных поверхностей 
раздела между составляющими порошкового 
материала происходит в том случае, когда тем-
пература разогрева порошка при ударно-

волновом сжатии превышает (0,35...0,4) Тпл, где 
Тпл – температура плавленая основного карбида 
сплава.  

3. При взрывном нагружении на межфазных 
поверхностях образуются граничные слои об-
щей толщиной 50…100 нм с фазовым составом, 
равновесным при давлениях ударно-волнового 
сжатия, растворяющиеся при последующем на-
греве до 400 °С.  

4. Химическое взаимодействие компонен-
тов сплава между собой начинается при темпе-
ратурах от 650 °С. В результате химического 
взаимодействия на границах образуются и рас-
тут слои стабильных карбидов. 

5. Применение взрывной технологии и не-
традиционных составов порошковых твердых 
сплавов обеспечивает возможность повышения 
их антифрикционных свойств и износостойко-
сти по сравнению с известными составами  
и технологиями. 
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В статье приведены результаты испытаний контрольных и модифицированных в СВЧ электромагнит-

ном поле образцов угле- и стеклопластика по схеме трехточечного изгиба при температуре образцов -20 °С. 

Установлено, что СВЧ воздействие способствует повышению изгибной прочности на 12 и 15 % при одно-

временном повышении равномерности параметра в партии образцов от 1,5 до 4,9 раз. Разрушение контроль-

ных образцов происходит по механизму, близкому к хрупкому. Для опытных образцов отмечена тенденция 

к появлению пластической составляющей. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, углепластик, стеклопластик, изгибные на-

пряжения, равномерность, отрицательные температуры, СВЧ электромагнитное поле, контактное взаимо-

действие. 
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EFFICIENCY OF THE INFLUENCE OF MODIFICATION IN THE MICROWAVE 

ELECTROMAGNETIC FIELD OF STRUCTURES MADE OF POLYMER COMPOSITE  

MATERIALS ON THEIR BENDING STRENGTH AT LOW TEMPERATURES 
 

Yuri Gagarin Saratov State Technical University, Saratov 
 

Tests of control and modified carbon and fiberglass samples in the microwave electromagnetic field were per-
formed according to the three-point bending scheme at a sample temperature of -20

0
C. It was found that the micro-

wave effect increases the bending strength by 12 and 15 %, while increasing the uniformity of the parameter in the 
batch of samples from 1.5 to 4.9 times. The destruction of control samples occurs by a mechanism close to brittle. 
For the prototypes, there is a tendency to the appearance of a plastic component. 

Keywords: polymer composite materials, carbon fiber, fiberglass, bending stresses, uniformity, negative temper-
atures, microwave electromagnetic field, contact interaction. 

 

Полимерные композиционные материалы 

(ПКМ), армированные тканями на основе угле-

родных, стеклянных и арамидных волокон, на-

ходят широкое применение в транспортных 

системах, строительстве и энергетических ком-

плексах. Прогнозируется расширенное приме-

нение ПКМ для объектов энергетики, строи-

тельства и транспортных систем, применяемых 

в районах Крайнего Севера. Специфичные 

климатические условия в указанных регионах 

приводят к старению матрицы ПКМ и потере 

первоначальных прочностных характеристик 

материала [1; 2]. Температурные градиенты,  

а также действие ударных нагрузок (микроме-

теориты и космический мусор) и ионизирую-

щих излучений характерны также при эксплуа-

тации космических аппаратов, значительная 

часть конструктивных элементов которых вы-

полнена из ПКМ. Совершенствование сущест-

вующих технологий изготовления компонентов 

и формования ПКМ с целью повышения их ус-

тойчивости к воздействию внешних факторов 

и, в частности – отрицательных температур, 

путем внедрения на этих стадиях большинства 

химических и физических методов модифици-

рования требует серьезного и затратного тех-

нического перевооружения производства. Про-

блема осложнена тем, что действительные фи-

зико-механические свойства ПКМ можно опре-

делить лишь после изготовления конкретной 

детали, разброс свойств ПКМ значительно вы-

ше, чем для металлов и их сплавов, и при мно-

гоэтапной оптимизации параметров конструк-

ции этот фактор может отражаться на досто-

верности данных. Авторы статьи и ряд других 

исследователей [3] считают, что указанные не-

достатки возможно минимизировать при ис-

пользовании  СВЧ электромагнитного  поля для 
_________________________ 
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модифицирования ПКМ в процессе воздейст-

вия на конечное изделие. Эта возможность под-

тверждена исследованиями, проводившимися 

авторами в 2015–2021 гг. [4]. Однако, при этом 

не изучалось влияние обработки в СВЧ элек-

тромагнитном поле отвержденных ПКМ на из-

менение их прочностных характеристик при 

действии низких температур. 

Целью исследований явилось выявление 

возможности повышения функциональных ха-

рактеристик и расширения диапазона условий 

эксплуатации в результате модифицирования  

в СВЧ электромагнитном поле конструкцион-

ных элементов из ПКМ, армированных тканями 

на основе углеродных и стеклянных волокон, 

путем сравнительной оценки прочности при 

отрицательных температурах. 

В экспериментах использовали образцы уг-

ле- и стеклопластика производства ООО «Ев-

рокомплект», г. Калуга в виде плоскопараллель-

ных пластин размерами 70х10х5 и 70х10х5,5 мм 

соответственно. Образцы разделяли на кон-

трольную и опытную группы. СВЧ обработку 

одновременно по 5 образцов осуществляли на 

экспериментальном оборудовании, созданном 

на базе установки «Жук-2-02» (ООО НПП «Аг-

роЭкоТех», г. Обнинск, Калужской обл.) с ка-

мерой лучевого типа с неограниченным объе-

мом излучение в открытое пространство) при 

частоте 2,45 ГГц и плотности потока энергии 

при модифицировании углепластика (17–18)х10
4
 

мкВт/см
2
 и стеклопластика – (22–25)х10

4
 мкВт/см

2
 

в течение 2 минут. На данных режимах обеспе-

чивается максимальный упрочняющий эффект 

СВЧ воздействия [18; 19]. После обработки обе 

группы образцов охлаждали до температуры  

-20 °С при влажности 50 % в климатической 

камере. Для механических испытаний образцы 

извлекались по одному и подвергались испыта-

ниям в течение времени, не превышающем 30 с 

для сведения к минимуму влияния температуры 

в помещении, которая составляла +22 °С. Обе 

партии контрольных и опытных образцов ис-

пытывали по схеме трехточечного изгиба в со-

ответствии с ГОСТ Р 56805–2015 на специаль-

ной компьютерной установке с тензометриче-

скими датчиками усилий с программным обес-

печением LabWiev (ИП «Майоров», г. Орел). 

Скорость нагружения составила 350 мм/мин. 

По результатам испытаний определяли зна-

чения и математическое ожидание предельных 

напряжений изгиба, изменение величины на-

пряжений опытных образцов σFоп в сравнении с 

контрольными σFк - (Δ = σFоп / σFк.). Влияние 

СВЧ модифицирования на равномерность зна-

чений данного параметра оценивали путем рас-

чета коэффициента и размаха вариации. 

Кинетика нагружения контрольных и опыт-

ных образцов угле- и стеклопластика представ-

лена на рис. 1 и 2, результаты статистической 

обработки данных, полученных при испытани-

ях образцов, в таблице. 

Видно, что при отрицательных температу-

рах испытаний опытные образцы показывают 

на (12–15) % большую изгибную прочность по 

сравнению с контрольными. При этом в 2,5– 

3,5 раза возрастает время до наступления необ-

ратимого повреждения. Нарастание нагрузки 

может быть описано степенной зависимостью, 

для контрольных образцов – зависимость близ-

ка к линейной. Отмеченные особенности могут 

свидетельствовать о преимущественно хрупком 

механизме разрушения контрольных образцов. 

У опытных образцов отмечается определенная 

доля пластической деформации. Коэффициент 

вариации разрушающих напряжений угле-  

и стеклопластика снижается соответственно  

с 6,5 до 4,29 % и с 8,36 до 1,7 %.  

 

 
 

а б 

Рис. 1. Типичные графики нагружения контрольных (а) и опытных (б) образцов углепластика  
(по оси абсцисс – время в миллисекундах) 
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а б 

Рис. 2. Типичные графики нагружения контрольных (а) и опытных (б) образцов стеклопластика  
(по оси абсцисс – время в миллисекундах) 

 
Результаты испытаний образцов угле- и стеклопластика по схеме трехточечного изгиба 

 

Параметр 
Углепластик Стеклопластик 

Контрольный Опытный Δ Контрольный Опытный Δ 

σF, МПа 94,91 109,44 1,15 70,7 79,2 1,12 

τ, мс 75 259 259 58 144 2,48 

 

При воздействии отрицательных темпера-

тур в структуре ПКМ происходят следующие 

изменения. Благодаря значительной гидро-

фильности образовавшиеся при отверждении 

пустоты наполняются влагой, влага адсорбиру-

ется также на поверхности материала, заполня-

ет трещины и микронеровности. В процессе за-

мерзания происходит расширение накопленной 

влаги и расклинивание пустот с образованием 

микротрещин. Происходит охрупчивание 

аморфной структуры матрицы, снижение воз-

можностей к деформациям под нагрузкой. 

Вследствие указанных причин усиливается де-

фектообразование в структуре ПКМ и растут 

внутренние напряжения. Известно [5], что при 

нагреве отвержденной эпоксидной смолы до 

температуры (40–60) °С происходит повыше-

ние ее пластичности. СВЧ диэлектрический на-

грев ПКМ до указанной температуры приводит 

к частичной пластификации и восстановлению 

аморфной структуры эпоксидной матрицы,  

а волновые процессы стимулируют колебания 

макромолекул и их конформационные поворо-

ты, активацию аппретированной поверхности 

волокон, на которой формируется большее ко-

личество активных центров. При повторном 

отверждении увеличивается процент упорядо-

ченной фазы в МФС, но размеры ее фрагментов 

меньше по причине неизменности исходного 

объема матрицы. В результате увеличивается 

площадь поверхностей контактного взаимодей-

ствия «матрица-волокно» и уменьшаются раз-

меры пустот, что снижает объем поглощенной 

из окружающей среды влаги и, соответственно, 

уменьшает объем повреждений, вызванных 

расклинивающим эффектом при ее замерзании 

под действием отрицательных температур.  

Исследования выполнены в рамках проекта 

СП-5946.2021.3 «Метод повышения функцио-

нальных характеристик элементов космических 

аппаратов из отвержденных полимерных ком-

позиционных материалов в условиях воздейст-

вия температурного градиента». 
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Введение 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) обладает уникальными физико-
механическими свойствами, является перспек-
тивным конструкционным полимером для про-
изводства высокомодульных волокон, изделий, 
работающих в агрессивных средах, в условиях 
износа, широко используется для изготовления 
деталей и футеровки оборудования химиче-
ской, добывающей промышленности, в меди-
цине. Свойства полимера обусловлены особен-
ностью его структуры: большой молекулярный 
вес (до 10–12 млн.), параллельная ориентация 
молекул (показатель параллельности до 95 %), 
а степень кристалличности может достигать  
85 % [1]. Достигнуть нового уровня свойств 
СВМПЭ удается созданием композиционных 
материалов на его основе, а также применением 
различных высокоэнергетических методов мо-
дификации структуры полимера [2–5]. 

Перспективным способом высооэнергети-

ческого воздействия на различные материалы,  

в том числе полимерные, является ударно-

волновая обработка. Интенсивное воздействие 

обеспечивается взрывом бризантных веществ  

и позволяет за доли микросекунд достигнуть  

в уплотняемом полимерном материале высоких 

давлений (до 1,5 ГПа) и температур (до 1000 °С), 

что обеспечивает протекание различных струк-

турных превращений, физико-химических про-

цессов и формирует высокий уровень физико-

механических свойств [5–7]. 

Технология взрывного прессования, как  

и традиционные методы получения заготовок 

из порошковых полимерных материалов, в том 

числе СВМПЭ, заключается в их уплотнении  

и последующем спекании при температуре вы-

ше плавления кристаллической фазы, что спо-

собствует монолитизации материала и повы-

шению его прочности [8]. Учитывая, что ВП 

сопровождается интенсивными структурными 

превращениями и может оказать влияние на 

структуру и свойства полимера, нами проведе-

ны сравнительные исследования кристалличе-

ской структуры СВМПЭ после СП, ВП и по-

следующего спекания. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В настоящей работе исследовали кристал-

лическую структуру СВМПЭ: исходного по-

рошка, после статического (СП), взрывного 

(ВП) прессования и последующего после высо-

коэнергетической обработки спекания.  

Уплотнение при статическом прессовании 

обеспечивалось давлением 100 МПа, при взрыв-

ном – 0,7 ГПа. Взрывное прессование осущест-

вляли скользящей ударной волной при плоском 

нагружении. Спекание проводили в свободном 

состоянии при температуре 190 °С с выдержкой 

10 минут на один миллиметр поперечного сече- 
_________________________ 
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ния образца и последующим охлаждением 

с печью. Полученные плоские прессовки не 

имели следов расслоения и деструкции. 

Исследование кристаллической структуры 

полимера осуществляли на рентгеновском ди-

фрактометре D8 ADVANCE (Bruker AXS GmbH, 

Germany) в излучении медного анода CuKα. 

Образцы исследовали на отражение, интенсив-

ность дифракционной картины регистрировали 

с помощью позиционно-чувствительного де-

тектора SSD160 линейного типа с числом кана-

лов 160. Фазы идентифицировали с использо-

ванием порошковой базы ICDD PDF-2 (2016). 

Анализ полученных дифрактограмм проводил-

ся с помощью программного обеспечения 

Diffrac.EVA (version 4.2.1). 
 

Результаты исследований 
 

В результате исследований выявлено (рис. 1), 

что не зависимо от способа прессования 

СВМПЭ сохраняет аморфно - кристаллическую 

структуру с высокой степенью кристаллично-

сти (44–47 %). На дифрактограмме формирует-

ся широкое гало при углах 2θ 16-27° рассеяни-

ем рентгеновских лучей аморфной фазой. Два 

наиболее интенсивных дифракционных макси-

мума с индексами 110 (2θ = 21,4°) и 200 (2θ = 

= 23,9°) принадлежат кристаллической фазе  

с орторомбической решеткой. При 2θ = 19,5° 

малоинтенсивный рефлекс с индексом 001 от-

носится к моноклинной фазе. Интенсивность 

рефлекса 001 возрастает при деформационном 

воздействии, что обусловлено увеличением со-

держания моноклинной фазы с наибольшим 

значением после СП (10,6 %). Меньшее содер-

жание моноклинной фазы после ВП (7,1 %) по 

сравнению с СП обусловлено разогревом по-

лимера при высокоскоростном уплотнении, что 

привело к его частичной рекристаллизации. 

Увеличение моноклинной фазы под действием 

высоких давлений и ее уменьшение при нагре-

ве согласуется с исследованиями других авто-

ров [9–11]. 
Аморфизация тонкой структуры после прес-

сования, что подтверждается уменьшением сте-
пени кристалличности с 53 до 44–47 %, будет 
положительно влиять на процесс спекания за 
счет ускорения диффузии макромолекул, кото-
рая происходит преимущественно через аморф-
ную фазу [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы исходного (1) СВМПЭ и после статического (2) и взрывного (3) прессования 

 
Анализ результатов исследований (таблица) 

показал, что оба вида прессования параметры 

кристаллической структуры изменяют мало. 

После СП уширение рентгеновских линий обе-

их фаз вызвано микронапряжениями, что под-

тверждается увеличением до Δd/d001 =19,7 *10
-3

 

и Δd/d110 =12,7 *10
-3

. 

Влияние ВП на кристаллические фазы не-

однозначно. У моноклинной фазы наблюдается 

уменьшение дефектности в 1,5 раз, что связано 

с укрупнением кристаллитов и уменьшением 

микронапряжений в 1,4–1,5 раз. Уширение ли-

нии орторомбической фазы не отличается от 

аналогичных результатов после СП, но вызвано 
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оно не только микронапряжениями, но и незна-

чительным измельчением кристаллитов на 5– 

10 %. Следовательно, можно утверждать, что 

при ВП изменения в моноклинной фазе в ос-

новном обусловлены разогревом полимера,  

а в орторомбической – деформационным воз-

действием, так как для прохождения процессов 

рекристаллизации кратковременного разогрева 

при ВП недостаточно.  

После спекания на дифрактограмме отме-

чено резкое повышение интенсивности макси-

мумов орторомбической фазы с индексами 110 

и 200 (рис. 2), что обусловлено увеличением 

кристалличности полимера в ~1,5 раза (табли-

ца). Отмечено закономерное уменьшение коли-

чества метастабильной моноклинной фазы до 

2,6 %, ранее наблюдаемое в работах [9–11], ав-

торы которых отмечали после нагрева выше 

100°С ее полное исчезновение и переход в бо-

лее устойчивую орторомбическую фазу. В на-

шей работе моноклинная фаза сохранилась по-

сле спекания в небольшом количестве (2,6 %), 

что может свидетельствовать о неполной рек-

ристаллизации полимера при спекании и со-

хранении деформированных при ВП крис-

таллитов. 

 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы СВМПЭ после взрывного прессования (1) и последующего спекания (2) 

 
Рассчитанные параметры кристаллической 

структуры (таблица) свидетельствуют о сниже-

нии ее дефектности в 1,2–2,3 раза, что связано  

с увеличением размера кристаллитов обеих фаз 

и снижением микронапряжений. Наиболее су-

щественные изменения выявлены после спека-

ния у орторомбической фазы: размер кристал-

литов увеличивается с 15,0 нм до 34,2 нм, мик-

ронапряжения снижаются с 12,9 до 5,6 *10
-3

.  

У моноклинной фазы при спекании D увеличи-

вается на лишь 16 %, а Δd/d уменьшается на  

20 %. Таким образом. изменения кристалличе-

ской структуры при спекании, обусловленные 

снижением ее дефектности, наиболее эффек-

тивны у орторомбической фазы и протекают 

при спекании, а у моноклинной фазы менее за-

метны и выявлены частично при ВП и частично 

при последующем спекании. 

 
Параметры кристаллической структуры СВМПЭ 

 

Состояние материала 
 
% 

(001) Моноклинная (110) Орторомбическая 

Содер-
жание, % 

D, 
нм 

β, 
мрад 

, 
*10-3 

Содер-
жание, % 

D, 
нм 

β, 
мрад 

Δd/d, 
*10-3 

исходный порошок 53 1,7 10,3 14,3 19,0 98,3 16,0 9,2 12,2 

СП 47 10,6 10,5 15,8 19,7 89,4 15,8 9,6 12,7 

ВП 44 7,1 14,3 10,3 13,6 92,9 15,0 9,8 12,9 

ВП+спекание 65 2,6 17,1 8,6 11,3 97,4 34,2 4,3 5,6 
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Выводы 
 

1. Проведенные исследования показали, что 

статическое и взрывное прессование вызывают 

аморфизацию кристаллической структуры 

СВМПЭ и способствуют увеличению содержа-

ния моноклинной фазы с 1,7 % до 7,1–10,6 %  

с максимум после СП. 

2. Установлено, что уширение рентгенов-

ских линий полимера после СП вызвано мик-

ронапряжениями Δd/d001 =19,7 *10
-3

 и Δd/d110 = 

= 12,7 *10
-3

, а после ВП у орторомбической фа-

зы как микронапряжениями Δd/d110 =12,9*10
-3

, 

так и измельчением кристаллитов на 5-10 %,  

у моноклинной фазы дефектность снижается  

в 1,5 раза, чему способствует разогрев СВМПЭ 

за счет межчастичного трения при взрывном 

воздействии. 

3. Спекание увеличивает кристалличность 

СВМПЭ в 1,5 раза, снижает дефектность струк-

туры в 1,2–2,3 раза с максимумом изменений  

у орторомбической фазы β=4,3 мрад; Δd/d110 = 

= 5,6 *10
-3

, D = 34,2 нм. 
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Высокопрочный титановый сплав ВТ22 ис-

пользуется для производства тяжелонагружен-

ных деталей (кронштейны, детали шасси, гид-

роцилиндры, резьбовые детали крепления, на-

правляющие рейки и др.). В целом титановые 

сплавы обладают рядом преимуществ перед 

другими металлами: высокая удельная проч-

ность, усталостная прочность, трещиностой-

кость, коррозионная стойкость. 

К сожалению, как и все титановые сплавы, 

ВТ22 отличается сравнительно невысокими 

триботехническими характеристиками работы, 

которые могут ограничивать его применение во 

многих сферах промышленности. Как правило, 

данная проблема решается за счет создания уп-

рочненного поверхностного слоя в металле 

(химико-термическое упрочнение, лазерное ле-

гирование, плазменное напыление, ультразву-

ковая обработка и др.) [1–5]. Зачастую данные 

методы повышения прочности поверхности 

сложны и дорогостоящи. Также не исключены 

следующие недостатки перечисленных мето-

дик: наложение неблагоприятных остаточных 

напряжений в поверхностном слое, растрески-

вание, отслоение, наводораживание и охрупчи-

вание, что в свою очередь приводит к сниже-

нию ресурса детали по усталостной (и статиче-

ской) прочности, кавитационному и эрозион-

ному износу. Таким образом, вопрос сочетания 

оптимальных свойств с относительно простой 

технологией упрочнения остается не до конца 

решенным. 

В работах [6; 7] авторами была проведена 

серия экспериментов по определению цикличе-

ской долговечности различных комбинаций 

ЭМО,   БУФО   (безабразивная   ультразвуковая 
_________________________ 

© Водопьянов В. И., Богданов А. И., Захаров И. Н., Багмутов В. П., Харламов В. О., Романенко М. Д., Баринов В. В., 

2022. 
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финишная обработка), старения. Анализ резуль-

татов показал, что максимальная циклическая 

долговечность составила 101
.
10

3
 циклов при ре-

жиме БУФО, режимы ЭМО+БУФО повышает ее 

на 83 % относительно исходного состояния. 

Уровень микротвердости повышается для режи-

мов ЭМО+старение и ЭМО+БУФО+старение  

на 36 %, кроме режима ЭМО+БУФО (снижение 

на 16 % относительно исходного состояния).  

Целью работы является комплексное иссле-

дование влияния высокоскоростного термосило-

вого воздействия на структурно-фазовое состоя-

ние и микротвердость титанового сплава ВТ22.  

В настоящей статье испытаны пять серий 

образцов: 1 – исходное состояние (поставка);  

2 – ЭМО, плотность тока 300 А/мм
2
; 3 – ЭМО, 

плотность тока 600 А/мм
2
; 4 – серия 2 + ста-

рение 600 
о
С, 8 часов; 5 –  серия 3 + старение 

600 
о
С, 8 часов. Методика проведения экспери-

мента изложена в [6]. 

На рис. 1 представлена структура припо-

верхностного слоя образца после ЭМО. Выяв-

ляются 3 зоны, отличающиеся типом структу-

ры. Зона 1 соответствует окисленному поверх-

ностному слою и содержит включения окислов 

титана (окисная пленка). Зона 2 характеризует-

ся большей степенью проработки поверхности 

и меньшей степенью вытянутости β-зерен 

вдоль направления прокатки, отличающихся от 

исходной структуры (зона 3 рис. 1). Размер  

β-зерна вдоль направления прокатки достигает 

значений более 500 мкм [6]. Исходная структу-

ра на рис. 2 характеризуется то типу корзиноч-

ного плетения. 

 

  

Рис. 1. Структура ВТ22 после ЭМО 300 Рис. 2. Микроструктура ВТ22 в состоянии  

поставки (исходная структура) 

 
Субмикроструктура для образцов серии 2  

и 4 в поверхностном слое представлена соот-

ветственно на рис. 3, 4. В поверхностном слое 

металла сокращается вытянутость первичных 

β-зерен с нечетко выявленными границами 

(рис. 3), причем в отдельных местах отслежи-

ваются глобулярные образования в α-пластинах 

диаметром до 500 нм. 

 

  

Рис. 3. Микроструктура ВТ22  

после ЭМО 300 

Рис. 4. Микроструктура ВТ22  

после ЭМО 300 + старение 
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Для серии 5 в термоупрочненном поверхно-

стном слое образуется наноструктура (рис. 4, 

выделено овалом): участки иглообразной фор-

мы длиной до 1,5
.
10

3
 нм, шириной до 10

2
 нм до 

частиц округлой формы диаметром 100–300 нм.  

Для серии 3 у поверхности фиксируется оча-

ги метастабильной β-фазы в форме зерен с раз-

мерами 5–30 мкм (рис. 5). Конфигурация границ 

β-зерен стремится к равновесной вследствие вы-

прямления границ и появления угла в 120
о
.  

Структура для серии 5 существенно дис-

перснее в отличие от серии 4 (рис. 6 и 4 соответ-

ственно). На рис. 6 в приповерхностном слое 

изображена  глобулярная структура, с размерами 

глобулей до 140 нм. Также наблюдаются следы 

не полностью растворенных границ β-зерен.  
 

 

Рис. 5. Микроструктура ВТ22  

после ЭМО 600 

 

Рис. 6. Микроструктура ВТ22  

после ЭМО 600+старение 

 

Таким образом, старение приводит к фор-

мированию более высокодисперсной структу-

ры. Для серии 2 и 4 не выявлена существенная 

разница по типу структур (наследует морфоло-

гию от исходной «ветвистой» структуры)  

и микротвердости, по видимому, из-за недоста-

точно высокого нагрева для завершения фазо-

вого превращения, но при этом после старения 

наблюдается на субмикроуровне иглообразные 

включения, в отличие от глобулярных для се-

рии 2. На режиме ЭМО 600 несмотря на высо-

кие скорости нагрева и охлаждения ключевую 

роль играет именно температура для практиче-

ски полного перехода α-фазы в β-фазу.  

Величина микротвердости интенсивно 

снижается до 30 мкм от поверхности. На уров-

не 10–15 мкм производился замер микро-

твердости. Микротвердость приповерхност-

ных слоев обработанных образцов приведена  

в таблице.  

 
Сравнение микротвердости при различных режимах обработки 

 

Серия  
образцов 

Режим обработки 
Микротвердость,  

МПа 

Относительная микротвердость, 

исх./HV HV  

1 Состояние поставки (исходное) 4150 1 

2 ЭМО 300 4500 1,08 

3 ЭМО 600 5250 1,26 

4 ЭМО 300+ст 4670 1,12 

5 ЭМО 600+ст 6500 1,57 

 

Изменение твердости после ЭМО 300  

и ЭМО 300+старение практически сохраняется 

на уровне твердости образцов сплава в состоя-

нии поставки.  

Существенные изменение величины микро-

твердости отмечается после ЭМО 600. Так, 

твердость непосредственно поверхностного 

слоя возрастает как после ЭМО, так и после 

ЭМО+старение. Такое изменение микротвердо-

сти прежде всего связано с появлением высо-

кодисперсной структуры, искажениями кри-

сталлической структуры, измельчением струк-

турных составляющих вследствие пластиче-

ской деформации [7; 8]. Значения микротвердо-

сти непосредственно поверхностного окислен-

ного слоя достигают величин 10–14 ГПа [9; 10]. 
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Увеличение микротвердости для ЭМО 

600+старение объясняется в этих работах тем, 

что с повышением тока (эффект закалки) и, со-

ответственно, градиента температур при высо-

ких скоростях охлаждения фиксируется, а сле-

довательно, и распадается при старении боль-

шее количество метастабильной β-фазы, что 

сопровождается ростом микротвердость по-

верхностного слоя. Максимальная микротвер-

дость ВТ22 наблюдалась при температуре ста-

рения 600 °С [11].   

Полуколичественный фазовый анализ пока-

зал примерно одинаковое содержание - и β-фаз 

для серий 2, 3. Данная закономерность согласу-

ется с ожидаемым влиянием термомеханиче-

ского воздействия на фазовый состав при ско-

ростном нагреве и охлаждении [12]. Авторами 

предполагается, что с повышением плотности 

тока в зоне поверхностного контакта нагрев 

должен происходить от более высоких темпе-

ратур. Чем выше температура, тем больше ко-

личество β-фазы [13], а при повышении темпе-

ратуры больше Тпп (температура полиморфного 

превращения) при скоростном охлаждении фор-

мируется β-фаза, что отражено в работе [13]. 

В процессе старения наблюдается распад  

с выделением дисперсионных частиц -фазы  

и количественным снижением значений β-фазы 

до 25–30 %. 

В результате исследования, можно сформу-

лировать следующие выводы: 

1. В результате ЭМО, старения в поверхно-

стном слое формируется структура и свойства  

с различными параметрами и различными ме-

ханическими свойствами. Количество β-фазы 

для режимов ЭМО 300 и 600 при последующем 

старении падает до 25–30 %, для режимов ЭМО 

300 и 600  находится примерно в равном про-

центном соотношении. 

2. Для режимов ЭМО 300 и ее комбинации 

со старением наблюдается появление наност-

руктуры, причем для режима ЭМО 300 это гло-

булярные включения диаметром до 500 нм,  

а после старения эта составляющая представле-

на преимущественно в форме игл длиной до 

1,5
.
10

3
 нм и шириной до 10

2
 нм. При этом 

структура для этих режимов характеризуется то 

типу корзиночного плетения. При ЭМО 600 

формируется очаги метастабильной β-фазы. 

Для ЭМО 600+старение характерна высокодис-

персная глобулярная структура, с диаметром 

глобулей до 140 нм. 

3. Максимальная микротвердость достига-

ется для режима ЭМО 600 + старение 600 
о
С  

и составляет примерно 6500 МПа. 
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Методами конечно-элементного моделирования проведен анализ термических процессов и механиче-
ских напряжений, учитывающий генерацию теплоты в процессе фрикционного контакта задней поверхности 
зубьев пильного диска и поверхности заготовки при скоростях резания около 100 м/с. Результаты моделиро-
вания процессов при фрикционном контакте зубьев и образца с начальной температурой 20 

о
С показали ин-

тенсивный нагрев контактирующей задней поверхности зуба, средняя температура которой после прохож-
дения пути трения 50 мм достигала 1270 

о
С. 

Ключевые слова: температура, деформация, зубья, пильный диск, моделирование, метод конечных эле-
ментов. 
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STUDY OF THE THEMO-DEFORMED STATE OF THE TEETH 

OF A BATCH CUTTING SAW WITH THE USE OF FEM 
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Finite element modeling analysis of thermal processes and mechanical stresses, taking into account the genera-

tion of heat in the process of frictional contact of the rear surface of the teeth of the saw blade and the surface of the 

workpiece at cutting speeds of about 100 m/s. The results of modeling processes in the frictional contact of the teeth 

and the sample with an initial temperature of 20 °C showed intense heating of the contacting back surface of the 

tooth, the average temperature of which after passing through the friction path of 50 mm reached 1270 °C. 

Keywords: temperature, deformation, teeth, saw blade, modeling, finite element method. 

 

В условиях АО «Волжский трубный завод» 

при производстве бесшовных труб использует-

ся пакетная резка салазковой пилой, относя-

щаяся к термофрикционному резанию и пред-

ставляющая разновидность обработки металлов 

резанием с нагревом, создаваемым силами тре-

ния в зоне контакта быстровращающегося ин-

струмента с заготовкой [1]. При пакетной резке 

на салазковой пиле формирование пакета про-

исходит автоматически, выдвижные прижимы 

пилы фиксируют пакет труб со всех сторон. 

Обычно эффективность метода термофрикци-

онного резания заключается в высокой стойко-

сти инструмента и его низкой стоимости, 

уменьшении сопротивляемости материала заго-

товки и сил резания при повышенных режимах 

обработки. Тем не менее на данный момент 

термофрикционное резание является недоста-

точно изученным, а прогнозирование результа-

тов процесса остается затруднительным [2], что 

связано с большим количеством факторов, 

влияющих на формообразование и высокой 

скоростью термо-деформационных процессов, 

практически исключающих их исследование  

в натурном эксперименте. Поэтому существует 

достаточное количество гипотез о процессах, 

протекающих в зоне термофрикционного реза-

ния, в частности, в работе [3] утверждается, что 

фрикционный контакт является неоднородным 

процессом, и одновременно можно наблюдать 

процессы сухого, граничного и жидкостного 

трения, а также их чередование. При граничном 

трении инструмент и заготовка разделены рас-

плавленным слоем толщиной 0,1–0,2 мкм,  

а жидкостное трение возникает, когда заготовка 

и инструмент полностью разделены расплав-

ленным слоем, играющим предохранительную 

роль для рабочих поверхностей инструмента. 

Для обеспечения максимальной производи-

тельности и минимальной  интенсивности изно- 
_________________________ 
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са инструмента, по мнению авторов [3], необ-
ходимо создать устойчивую прослойку жидкой 
фазы металла в контактной зоне, которая по-
зволит производить обработку при рабочей 
температуре поверхностей инструмента, не на-
гревая глубинные слои обрабатываемого мате-

риала. Однако в статье [3] отсутствуют доказа-
тельства, полученные в натурном эксперименте, 
возможности образования расплавленного слоя. 

Используемые в условиях пакетной резки 
холодного металлопроката на АО «Волжский 
трубный завод» пильные диски отличаются от 

традиционно используемых при термофрикци-
онной резки сплошных дисков наличием тра-
пецеидальных зубьев. Дисковые пилы исполь-
зуются с повышенными режимами резания (до 
105 м/с) и обеспечивают высокую производи-
тельность [4, 5]. В то же время наблюдается по-

вышенный износ пил при резке проката из вы-
соколегированных сталей, что значительно 
ухудшает качество реза и повышает себестои-
мость операции [2]. Необходимость разработки 
мероприятий по повышению стойкости инст-
румента, потребовал создания достоверного 

описания наблюдаемых при пакетной резке 
процессов выделения теплоты при трении  
и деформации в зоне резания, ее распростране-
ния в обрабатываемый материал и зубья пиль-
ных дисков, а также протекания процессов ло-
кального пластического деформирования в ус-

ловиях врезания и установившегося процесса 
резания. Математическое описание различных 
аспектов процесса приведено в статьях [6–9]. 
Однако многообразие процессов, одновременно 
протекающих в различных зонах заготовки  
и инструмента не позволили построить единой 

картины нагрева и деформирования как зубьев 
пильного диска, так и разрезаемого металла. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание методами компьютерного моделирования 

развития термодеформационных процессов при 

пакетной резке.  
 

Материалы и методика проведения  

исследования 
 

В настоящей статье приведены результаты 

компьютерного 3D моделирования с использо-

ванием пакета программ SIMULIA/Abaqus из-

менения температуры, напряжений и деформа-

ций на контактирующих задних поверхностях 

трапецеидальных зубьев пильного диска из 

стали 50ХГФА и разрезаемой заготовки из ста-

ли 45 в условиях нагружения постепенно по-

вышающимся прижимным усилием. Схема 3D 

модели приведена на рис. 1. К плоской поверх-

ности призматического образца из стали 45 

прижимаются максимальным усилием 78 кН 

каждый из 15 последовательно расположенных 

зубьев. Площадь опорной площадки, на кото-

рой идут процессы трения, составляет 2×3 мм
2
, 

а скорость перемещения зубьев относительно 

поверхности призматического образца -100 м/с. 

Общее моделируемое время составляет 0,001 с, 

что соответствует длине максимального непре-

рывного контакта зуба с обрабатываемой по-

верхностью 100 мм. Использовался метод пол-

ностью связанного анализа термических про-

цессов и механических напряжений (Fully 

coupled thermal-stress analysis), который может 

выполняться, когда решения механической  

и тепловой задач сильно влияют друг на дру- 

га и, следовательно, должны быть анализируе-

мы одновременно. Задаваемая схема должна 

обеспечивать наличие элементов со степенями 

свободы как по температуре, так и по переме-

щению. 
 

 
 

Рис. 1. Схема моделирования: 
1 – призматический образец из стали 45; 2 – зубья пильного диска из стали 50ХГФА 

 

Моделирование процесса пластического 

деформирования проводилось с использовани-

ем модуля Abaqus/Explicit программного ком-

плекса SIMULIA/Abaqus компании Abaqus, 

Inc. (USA), использующего явную схему ин-

тегрирования для сильно нелинейных пере-

ходных быстротекущих динамических процес-

сов. Расчет проводился с использованием мо-

дели Мизеса. Материалы элементов деформи-

руемой системы задавались изотропными  

с повышающимися пределами текучести σ0,2 

при росте локальной пластической деформа-
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ции. Для расчета упрочнения материалов в ре-

зультате пластического деформирования при 

различных температурах и скоростях дефор-

мирования использовали модель пластичности 

Джонсона–Кука [10]. При создании конечно-

элементной сетки размер ячеек зуба и разре-

заемой поверхности в непосредственной бли-

зости к зоне трения составлял 40 мкм. Упроч-

нение стали в процессе пластического высоко-

скоростного деформирования учитывали по 

модели пластичности Джонсона–Кука. Значе-

ния параметров модели пластичности Джон-

сона–Кука для выбранных материалов приве-

дены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 

A, МПа B, МПа m n έ0, сек-1 Tm, K Tr, K С 

Сталь 45 410 280 1,1 0,47 1 1800 293 0,03 

Сталь 50ХГФА  1539 477 1,0 0,18 1 1800 293 0,012 

 
Для стали 45 разрезаемой заготовки дополнительно использовались критерии разрушения по 

модели разрушения Джонсона–Кука 

 
Таблица 2 

Коэффициенты для модели разрушения Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 

D1 D2 D3 D4 D5 

Сталь 45 0,05 3,44 -2,12 0,002 0,61 

 
При моделировании использовались зави-

симости теплофизических свойств стали (теп-

лоемкость и теплопроводность) от температуры 

по данным [12; 13]. При моделировании ис-

пользовался коэффициент трения, равный 0,3, 

не зависящий от температуры, что может вы-

зывать значительные погрешности вблизи тем-

пературы плавления, где прочность когезион-

ных связей может оказаться ниже, чем силы 

трения. Для расчета процессов выработки тепла 

использовался условия по умолчанию алгорит-

ма Heat Generation, встроенного в модуль 

Abaqus/Explicit. 
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Были проверены два возможных варианта 

фрикционного контакта: 

1-й вариант. Трение зубьев с начальной 

температурой 20 
о
С по поверхности образца  

с начальной температурой 20 
о
С, что соответст-

вует условия термодеформационных процессов 

на стадии врезания; 

2-й вариант. Трение зубьев с начальной 

температурой 20 
о
С по поверхности образца  

с начальной температурой 800 
о
С, что близко  

к условиям термодеформационных процессов 

на стадии установившегося трения. 

Результаты моделирования процессов при 

1-м варианте фрикционного контакта показали 

интенсивный нагрев контактирующей задней 

поверхности зуба (рис. 2, а), средняя темпера-

тура которой уже после прохождения 50 мм 

фрикционного контакта достигает 1270 
о
С, а на 

глубине 40 мкм – около 400 
о
С. 

Изменение температуры контактирующей 

поверхности призматического образца от 20 до 

800 
о
С практически не влияло на скорость на-

грева задней поверхности зуба, что указывает на 

определяющее влияние в нагреве зуба теплоты, 

выделяемой непосредственно в зоне трения. 

Нагрев поверхности призматического об-

разца идет со значительно более низкой интен-

сивностью, несмотря на то, что выделение теп-

лоты происходит одновременно во фрикцион-

ных контактах с 15 зубьями. Разогревы поверх-

ностей призматического образца после про-

хождения пути трения каждым зубом 100 мм 

при обоих вариантах показаны на рис. 3. 
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Рис. 2. Изменение по результатам моделирования температуры контактирующей  

задней поверхности зуба при различной длине фрикционного контакта: 
1 – поверхность; 2 – глубина 40 мкм; 3 – глубина 80 мкм 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изменение по результатам моделирования температуры приповерхностной зоны  
призматического образца после прохождения пути трения каждым из 15 зубьев 100 мм: 

а – исходная температура образца 20 оС; б – исходная температура образца 800 оС;  
1 – поверхность, 2 – глубина 40 мкм, 3 – глубина 80 мкм 
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Как видно из рис. 3, после прохождения 8–9 

зубьев по поверхности призматического образ-

ца температура стабилизируется, но глубина 

прогрева при этом не превышает 40 мкм. Это 

хорошо коррелируют с реально достигаемой 

поперечной подачей порядка 20 мкм/зуб. Мо-

делирование показывает, что даже после про-

хождения по поверхности обрабатываемого 

призматического образца 15-го зуба разогрев 

еще недостаточен для развития в образце про-

цессов пластического деформирования (рис. 4, а). 

Пластическая деформация локализована только 

в трапецеидальном зубе на глубине до 80 мкм  

и достигает максимально 0,07 %. Предвари-

тельный нагрев обрабатываемого образца до 

800 
о
С (рис. 4, б) не приводит после прохожде-

ния 15 зубьев к развитию в образце процессов 

пластического деформирования, они по-преж-

нему локализуются в подповерхностных слоях 

зуба пилы. 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Распределение пластической деформации в зоне фрикционного контакта зуба пильного диска  

и призматического образца после прохождения 15 зубьев: 
а – 1-й вариант; б – 2-й вариант 

 
Выводы 

 

1. Методами конечно-элементного компью-

терного моделирования в пакете программ 

SIMULIA/Abaqus проведен полностью связан-

ный анализ термических процессов и механи-

ческих напряжений, учитывающий генерацию 

теплоты в процессе фрикционного контакта 

задней поверхности зубьев пильного диска и 

поверхности заготовки при скоростях резания 

около 100 м/с, а также зависимость механиче-

ских и термофизических характеристик сталей 

от локальных температур. 

2. Результаты моделирования процессов 

при фрикционном контакте зубьев и образца с 

начальной температурой 20 
о
С показали интен-

сивный нагрев контактирующей задней по-

верхности зуба, средняя температура которой 

после прохождения пути трения 50 мм достига-

ла 1270 
о
С. Рост температуры контактирующей 

поверхности призматического образца до 800 
о
С практически не влияло на скорость нагрева 

задней поверхности зуба, что указывает на оп-

ределяющее влияние в нагреве теплоты, выде-

ляемой непосредственно в зоне трения. 

3. Температура поверхности призматиче-

ского образца стабилизируется после прохож-

дения 8-9 зубьев, но глубина прогрева при этом 

не превышает 40 мкм, что хорошо коррелирует 

с реально достигаемой в процессе пакетной 

резки поперечной подачей. 
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В работе проведен сравнительный анализ определения осевых усилий по слоям каната закрытой конст-

рукции при растяжении и кручении методом компьютерного конечно-элементного моделирования и анали-

тическим расчетом по уравнениям статики. Расхождение результатов определения внутренних усилий  

в слоях каната связано с формированием контактных давлений между элементами каната при кручении. 
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V. F. Danenko, L. M. Gurevich, I. V. Khatskov 
 

ON THE DETERMINATION OF AXIAL FORCES BY LAYERS  

CLOSED ROPE UNDER TENSION AND TORSION 
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The paper presents a comparative analysis of the determination of axial forces on the layers of a rope of a closed 

structure under tension and torsion by computer finite element modeling and analytical calculation by static equa-

tions. The discrepancy in the results of determining the internal forces in the rope layers is associated with the for-

mation of contact pressures between the rope elements during torsion.     

Keywords: closed structure rope, finite element modeling, analytical calculation, static equations, generalized 

stiffness coefficients, rope elements, tension, torsion, force, deformation, contact pressure. 
 

Стальные канаты в большинстве случаев 

представляют собой сложную конструкцию, 

состоящую из многих элементов (проволок, 

слоев, прядей). Закрытые подъемные канаты 

относятся к многослойным канатам одинарной 

свивки и используются как тяговый орган  

в подъемно-транспортных машинах и механиз-

мах. Известно [1; 2] использование закрытых 

канатов в качестве тела насосной штанги, пере-

дающей продольное усилие и вращательное 

движение от поверхностного привода к сква-

жинному насосу при добыче нефти из скважин. 

Для обеспечения надежной и безопасной 

эксплуатации канатов необходимо наличие дос-

товерных методов определения напряженно-

деформированного состояния (НДС) элементов 

(проволок и слоев) каната. Основные подходы  

к теоретическому и экспериментальному иссле-

дованию НДС элементов каната обсуждались  

в работах [3–6]. Эффективным инструментом 

для повышения работоспособности при эксплуа-

тации многослойных канатов, не уступающим 

экспериментальным и аналитическим методам, 

является компьютерное моделирование НДС ка- 
_________________________ 
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натов на основе методов конечно-элементного 

моделирования (МКЭ) с использованием раз-

личных программных продуктов [7–11]. Число 

работ по компьютерному моделированию НДС 

закрытых канатов ограничено [7; 10]. 

В работе [12] для расчета закрытого каната 

при совместном растяжении и кручении ис-

пользовали предложенную М. Ф. Глушко [3] 

теорию расчета, построенную на основе мето-

дов строительной механики. Согласно этой 

теории, для проволок с фасонным профилем их 

контакт рассматривали как линейный и расчет 

коэффициентов жесткости для слоя каната 

осуществляли по уравнениям  

 

            
     

           
     

                                             (1) 

                                                                          (2) 

                  
     

 
                 

     

 
                               (3) 

 

где Е и G – модули упругости и сдвига мате-

риала проволок; F – площадь поперечного се-

чения проволок слоя; I и Iρ – осевой и полярный 

моменты инерции сечения; α – угол свивки 

слоя; r – средний радиус слоя.  

При заданной внешней нагрузке на канат  

в виде осевого усилия Р и крутящего момента 

М, после определения по уравнениям (1–3) ко-

эффициентов жесткости, находили обобщенные 

деформации удлинения ε и кручения θ [12] ка-

ната. По формулам 

     ε    θ                        (4) 

     ε    θ                       (5) 

определяли распределение по слоям силовой Px 

и моментной Mx нагрузок. 

Цель работы – сравнение результатов оп-

ределения осевых усилий в слоях закрытого 

каната при совместном растяжении и кручении 

при определении обобщенных коэффициентов 

жесткости аналитическим методом и методом 

конечно-элементного анализа ABAQUS. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследовался образец каната конструкции 

(1+7+7/7+14) +16+14Х/14+29Z диаметром 20 мм 

с проволоками круглого, Z- и Н-профилей  

(рис. 1). Маршрутная технология изготовления 

каната выглядит следующим образом: свивка 

сердечника из круглых проволок конструкции 

1+7+7/7+14 по принципу линейного касания 

(ЛК), свивка последующих слоев отдельными 

технологическими операциями с чередующим-

ся направлением свивки для обеспечения урав-

новешенности каната (правое направление 

свивки наружного слоя).   

Моделирование деформации спирального 

каната и его элементов при принятых вариан-

тах нагружения проводили методом конечных 

элементов с использованием пакета программ 

SIMULIA/Abaqus, позволяющего получать ре-

зультаты с достаточной точностью и произво-

дительностью [7].  

Длина образца каната lо=130 мм. Модуль 

упругости материала проволок Е= 210 ГПа, ко-

эффициент трения  =0,1. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение спирального каната  

закрытой конструкции из проволок: 
1 – круглые (сердечник); 2 – круглые;  

3 – круглые / Н-профиль; 4 – Z-профиль 

 

При расчете коэффициентов жесткости на-

правление свивки проволок наружного слоя 

принято за положительное. Для слоев с проти-

воположным направлением свивки это отразит-

ся на величине определяемого по уравнению 

(3) коэффициента с, в которое синус угла свив-

ки входит в нечетной степени.  

В отличие от неизбежного неоднородного 

характера распределения силовой и моментной 

нагрузки по слоям каната, обеспечение оди-

накового концевого смещения элементов кана-

та позволяло получать одинаковые продольные 

и угловые деформации для образца каната  

в целом, необходимые для определения по 

уравнениям (4) и (5) силовой и моментной на-

грузки по слоям каната. 
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Результаты и их обсуждение 
 

Полученные аналитическим расчетом по 

уравнениям (1–3) и при использовании метода 

компьютерного моделирования [12] значения 

коэффициентов жесткости для слоев каната 

приведены в табл. 1. 

Сравнительный анализ данных табл. 1 гово-

рит о значительном расхождении полученных 

аналитическим расчетом и методом компью-

терного моделирования значений коэффициен-

тов жесткости, особенно для наружного и под-

поверхностных слоев. Это объясняется отсут-

ствием учета контактного взаимодействия ме-

жду элементами каната и должно отразиться на 

результатах определения деформаций и усилий 

в слоях каната при растяжении и кручении.    

 
         Таблица 1 

Результаты определения обобщенных коэффициентов жесткости 
 

Номер слоя  

(профиль проволоки) 

Коэффициенты жесткости 

a, МН b, Нм2 c, кНм 

Методика М. Ф. Глушко 

1 (сердечник, круглые) 8,5 73,6 -8,1 

2 (круглые) 8,41 123,5 9,8 

3 (круглые / Н-профиль) 12,3 414,6 -26,4 

4 (Z-профиль) 17,02 1041,4 59,1 

Канат 46,23 1653,1 34,4 

Компьютерное моделирование 

1 (сердечник, круглые) 10,7 1,65/15,76* -5,29 

2 (круглые) 10,35 17,7/12,54* 10,93 

3 (круглые / Н-профиль) 4,6 49,25/77,7* -18,42 

4 (Z-профиль) 11,5 3,1/136,75* 33,96 

Канат 37,15 71,7/242,75* 21,18 
 

    П р и м е ч а н и е : *– числитель – раскручивание, знаменатель – закручивание образца каната. 

 

В табл. 2 приведены граничные значения 

относительных деформаций удлинения ε, кру-

чения θ и осевых усилий Р в слоях каната при 

различных вариантах определения обобщенных 

коэффициентов жесткости:  

1. Аналитический расчет, предложенный  

М. Ф. Глушко [3]. 

2. Результаты компьютерного моделирова-

ния чистого растяжения и чистого кручения ка-

ната [12]. 

3. Результаты компьютерного моделирова-

ния НДС каната и его элементов при растяже-

нии и кручении [7]. 

Граничными значениями внешней нагрузки 

при расчете деформаций и усилий являлись:  

а) начало этапа нагружения – Р=120 кН, 

М=68,4 Н·м; 

б) конец этапа нагружения - Р=120 кН,  

М= -252,4 Н·м (при раскручивании) и Р=120 кН, 

М= 573,3 Н·м (при закручивании) наружного 

слоя каната. 

Проверка правильности расчета внутренних 

усилий Рxi по слоям каната подтверждается 

выполнением для всех вариантов условия  

Ʃ Рxi = Р (табл. 2). Из таблицы видно значи-

тельное расхождение граничных значений от-

носительных деформаций удлинения ε, круче-

ния θ и осевых усилий Р в слоях каната при их 

определении по вариантам 1 и 2, что объясня-

ется различием применяемых для расчета зна-

чений обобщенных коэффициентов жесткости 

(табл. 1). Проверим, по рекомендациям [3], вы-

полнение соотношения ε/θ = -С/А=const, полу-

ченного из условия свободного кручения (ε≠0, 

θ≠0 при P=0, М≠0). 

Проверка показала: 

– для варианта 1 ε/θ = -1,3 ≠ -С/А= -0,07; 

– для варианта 2 ε/θ = -0,1≠ -С/А= -0,06. 

Таким образом, для аналитического расчета 

значений относительных деформаций и осевых 

усилий по уравнениям статики выбираем вариант 

2. Следует отметить, что в связи со сравнительно 

небольшим различием значений коэффициентов 

А, полученных при аналитическом расчете и при 

моделировании [12], рассмотренное отношение 

дает проверку значений коэффициента С.  
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Таблица 2 

Значения относительного удлинения ε, угла кручения θ каната и осевого усилия Р  

в слоях каната при совместном растяжении и кручении 
 

Вари-

анты 
расчета 

Относительное удлинение ε, % Угол кручения θ, рад/м 

Номер 
слоя 

Осевое усилие Р, кН 

Началь-

ное зна-
чение 

Конечное значение Конечное значение 
Начальное 
значение 

Конечное значение 

Раскручи-
вание 

Закру-
чивание 

Раскручи-
вание 

Закру-
чивание 

Раскручи-
вание 

Закручи-
вание 

1 0,259 0,275 0,237 -0,21 0,297 

1 22,1 25,1 17,7 

2 22,0 21,1 22,8 

3 32,0 39,4 21,3 

4 44,1 34,4 57,9 

2 0,323 0,629 0,198 -5,37 2,19 

1 34,5 95,7 9,6 

2 33,4 6,4 44,4 

3 14,9 127,8 -31,2 

4 37,1 -110,0 97,1 

3 0,323 0,263 0,323 -2,68 2,68 

1 33,7 40,9 22,1 

2 32,2 2,84 51,3 

3 15,3 73,3 -51,5 

4 36,5 0,9 95,9 

 
Приведенные в табл. 2 граничные значения 

относительных деформаций удлинения ε, кру-

чения θ и осевых усилий Р для вариантов 2 и 3 

дают количественную оценку значений. Для 

качественного сопоставления результатов рас-

пределения осевых усилий по слоям каната по-

лученных аналитическим расчетом и компью-

терным моделированием, рассмотрим кривые, 

представленные на рис. 2. 

 

                             
                                      а                                                                                                       б           
 

Рис. 2. Распределение осевых усилий в слоях каната 1–4 (рис. 1) при совместном растяжении  

и последующих раскручивании (а) или закручивании (б) наружного слоя: 
1, 2, 3, 4 – моделирование;1΄, 2΄, 3΄ 4΄– аналитический расчет 

 
При поворотах каната (раскручивающих 

или закручивающих наружный слой проволок) 

под действием внешнего крутящего момента М 

происходит перераспределение значений внут-

ренних усилий Р в слоях каната по закону до-

полнительных напряжений. При принятых ус-
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ловиях закрепления на жестких дисках и коль-

цах торцов проволок слоев с разными направ-

лениями свивки, слои каната, стремящиеся  

к большему изменению размеров в осевом  

направлении при кручении, передают растя-

гивающие силы слоям, стремящимся к мень-

шему изменению своих осевых размеров, и на-

оборот [7]. Перераспределение внутренних 

усилий Р наиболее интенсивно происходит  

в наружном и подповерхностном слоях (кривые 

3, 4 на рис. 2). 

Сравнительный анализ хода кривых на  

рис. 2 свидетельствует о лучшем согласовании 

характера изменения значений осевых усилий Р 

при моделировании (вариант 3) с результатами 

расчета по уравнениям статики (вариант 2) при 

закручивании наружного слоя каната (рис. 2, б), 

что в наибольшей степени выражено для кри-

вых 1 и 2. При раскручивании наружного слоя 

(рис. 2, а) аналогичная картина наблюдается 

только для начальных участков кривых 1 и 2. 

Соответствие результатов аналитического рас-

чета и моделирования может быть связано с от-

сутствием контактных давлений  между эле-

ментами слоев 1 и 2 в связи с наличием зазоров 

между ними [13]. И наоборот, расхождение  

результатов расчета по уравнениям статики  

и моделирования, наблюдаемое для кривых 3  

и 4 на рис. 2, связывается с влиянием контакт-

ных давлений между проволоками в слоях  

и между слоями из-за отсутствия зазоров меж-

ду ними [13].   

Противоположное направление свивки сло-

ев каната оказывает значительное влияние на 

распределение внутренних усилий в слоях  

и эксплуатационную стойкость каната. При за-

кручивании наружного слоя каната (рис. 2, б)  

в слое 3 при угле θ≈0,4 рад/м осевые усилия  

в проволоках становятся сжимающими, слой не 

теряет устойчивость только потому, что под-

вергается внешнему сжатию со стороны на-

ружного слоя. При раскручивании наружного 

слоя каната (кривая 4 на рис. 2, а) в наружном 

слое при угле θ = 0,6–0,8 рад/м (время 0,2 с) 

осевое усилие уменьшается практически до ну-

ля, отслоившийся наружный слой [13] не вос-

принимает осевой нагрузки и исключается из 

работы, что при отсутствии наружного давле-

ния способствует расслоению каната. Вопросы 

изучения влияния контактного давления между 

элементами закрытых канатов на их эксплуата-

ционную стойкость требуют дальнейшего ре-

шения. 

Выводы 
 

1. Определение обобщенных коэффициен-

тов жесткости слоев каната моделированием 

нагружения при аналитическом расчете НДС 

каната дает лучшее количественное и качест-

венное соответствие с результатами конечно-

элементного моделирования НДС канатов при 

растяжении и кручении, по сравнению с анали-

тическим расчетом коэффициентов методом 

строительной механики, не учитывающим фи-

зическую и геометрическую нелинейность по-

ведения элементов каната при нагружении. 

2. Расхождение результатов определения 

внутренних усилий в слоях каната по урав-

нениям статики и методом компьютерного ко-

нечно-элементного моделирования связано  

с пренебрежением формирующихся контакт-

ных давлений между элементами каната при 

кручении. 
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Многие детали машин и механизмов испы-

тывают напряжения кручения (валы редукторов 

и коробок передач, трансмиссионные валы, 

пружины, болты при затяжке и др.). Проекти-

рование таких деталей предусматривает и рас-

чет прочности на кручение. При этом возникает 

необходимость располагать данными о величи-

не предельных напряжений кручения. Предель-

ные напряжения при кручении (для пластичных 

материалов это предел текучести) можно опре-

делить экспериментально согласно стандарту 

[1]. Этот метод требует изготовления специ-

альных образцов, вырезанных из готовой дета-

ли или заготовки, что приводит к частичному 

или полному разрушению детали. Отметим, что 

в литературе [2; 3] приводятся приближенные 

зависимости для определения предела текуче-

сти при кручении τкр,Т по пределу текучести 

при растяжении σТ 

кр,Т Т(0,55...0,75)   .                (1) 

При этом предел текучести при растяжении 

σТ можно определить экспериментально [4] или 

путем индентирования [5]. Однако из формулы 

(1) следует, что диапазон колебания предела 

текучести при кручении τкр,Т при использова-

нии этой формулы составляет более 30 %. Для 

оценки прочности детали необходимо распола-

гать также величинами допускаемых напряже-

ний кручения [τкр]= τкр,Т/n, где n – коэффициент 

запаса прочности, который при статическом на-

гружении может быть определен по формуле [2] 

 Т В0,23 2,65 σ /σn   ,                (2) 

где дополнительно σВ – временное сопротивле-

ние при растяжении. 

На этой основе в справочной литературе [2; 

6] приведены значения допускаемых напряже-

ний при кручении [τкр] для различных сталей  
_________________________ 
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в зависимости от параметров прочности при 

растяжении σТ и σВ. 

Отметим, что проверка статической проч-

ности вала на кручение необходима для преду-

преждения возникновения пластических де-

формаций тяжело нагруженных тихоходных 

валов, а также при кратковременных перегруз-

ках (например, при пуске двигателя). 

В данной работе с целью проведения опера-

тивного контроля прочности исследована воз-

можность использования пластической твердости 

НД [7] для неразрушающего определения преде-

ла текучести при кручении различных сталей. 

Следует отметить, что поскольку касательные 

напряжения от кручения распределены по попе-

речному сечению детали крайне неравномерно, 

то для пластичных материалов несущая способ-

ность считается исчерпанной, как только наруж-

ные волокна достигают предела текучести. В свя-

зи с этим твердость поверхности вала дает наибо-

лее объективную информацию о пределе текуче-

сти материала при этом виде нагружения. 

Как видно из рисунка, построенного по 

данным справочника [6], значения предела те-

кучести при кручении сталей однозначно опре-

деляются уровнем пластической твердости НД. 

Эти результаты вполне закономерны, посколь-

ку, как показано в работе [5], прочностные  

характеристики металлов (предел текучести  

и временное сопротивление при растяжении) 

также можно определить путем измерения пла-

стической твердости НД. Результаты, показан-

ные на рисунке, могут быть аппроксимированы 

следующей зависимостью 
 

кр,Т 0,158 НД.                         (3) 
 

При этом величину пластической твердости 

НД находили (согласно [5]) по приведенным в 

справочных таблицах [6] значениям предела 

текучести при растяжении. 

 

 
Зависимость предела текучести при кручении τкр,Т от пластической твердости НД углеродистых и легированных  

сталей различного уровня прочности:  
линия – расчет по формуле (3); значки – справочные данные [6]; номера 1–3 – углеродистые стали со следующими видами термической 

обработки соответственно: нормализация, улучшение, объемная закалка; номера 4–7 – легированные стали со следующими видами 

термической обработки соответственно: объемная закалка, нормализация, улучшение, отжиг 

 
Из рисунка видно, что наибольшая погреш-

ность определения предела текучести при кру-

чении τкр,Т для более, чем 30 различных сталей, 

по формуле (3) в большинстве случаев не пре-

вышает (8…10) %.  

В табл. 1 расчеты по формуле (3) сопостав-

НД, МПа 

 τкр.Т, 

МПа 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

52 

лены с экспериментальными данными, приве-

денными в работе [8]; видно, что совпадение 

достаточно удовлетворительное. 

В тех случаях, когда известны иные числа 

твердости или их удобнее измерить, значение 

пластической твердости можно определить по 

табл. 2 [5], описывающей взаимосвязи пластиче-

ской твердости НД с другими числами твердости. 

 
Таблица 1 

Сопоставление предела текучести при кручении τкр,Т, определенного по описанному методу,  

с экспериментальными результатами τкр,э [8] 
 

Марка  
стали 

Термообработка 
НД, 
МПа 

τкр,э, 

МПа 

[8] 

τкр,Т, 

МПа 

(форм.3) 

Погрешность 

кр,э кр,Т

кр,э

100 %
  




 

20 Нормализация 1100 160 174 -8,8 

30 Нормализация 1300 170 205 -20,6 

45 Нормализация 1600 220 253 -15,0 

25ХНВА Закалка в масле 8500, отпуск 5600 4320 600 683 -13,8 

 
Таблица 2 

Связь пластической твердости НД с другими числами твердости 
 

Числа твердости Пластическая твердость НД, МПа 

HRC (при HRC ≥ 32) 3,57·10-4·HRC4,05 + 3353 

HRB 88300/(130 – HRB) 

HB, МПа (при HB ≤ 4000) 0,468 HB1,124 

HV, МПа (при HV 1000 … 9200) 0,5 HV1,113 

 
Для измерения твердости непосредственно 

на поверхности готовых деталей, в том числе  

и крупногабаритных, можно использовать как 

стационарные, так и различные переносные 

приборы статического и ударного действия 

приборы, подробный обзор которых приведен  

в работе [9]. 
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При изучении процессов сварки в инертных 

газах неплавящимся электродом вопрос о влия-

нии силового воздействия дуги и ее пространст-

венной устойчивости на качество формирования 

сварного соединения имеет существенное значе-

ние. Так, при сварке тонколистового металла де-

формация кромок изделия приводит к наруше-

нию режима горения дуги и, как следствие, к из-

менению теплового и силового воздействия дуги 

на свариваемый металл, появлению различного 

рода дефектов (прожогов, несплавлений кромок и 

т. п.). В случае сварки изделий из толстолистово-

го металла чрезмерное воздействие сварочной 

дуги может вызвать образование газовых полос-

тей (пор) и несплавлений в сварном шве. Под-

робному изучению этих проблем, а также путям 

их решения посвящены работы [1–24]. 

При сварке стыковых соединений неплавя-

щимся электродом катодное пятно зафиксиро-

вано на его острие, в то время как активное 

пятно на изделии связано с фронтом плавления 

металла. При сварке на больших скоростях 

происходит смещение анодного пятна в на-

правлении хвостовой части ванны, где скорость 

течения жидкого металла минимальна. Это 

приводит к изменению пространственного по-

ложения дуги и, следовательно, к дискретности 

ее перемещения и силового воздействия на сва-

риваемый металл. Неравномерность поступле-

ния металла к фронту кристаллизации приво-

дит к появлению «перетяжек» и полных разры-

вов между порциями металла [2; 3]. На основе 

наблюдений авторами была предложена модель 

дискретного формирования шва при сварке 

стыковых соединений (рис. 1). 

Авторы работы [19] объясняют нарушение 

формирования тем, что в некоторый начальный 

момент давление  дуги  образует в сварочной ван- 
_________________________ 
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не кратер и расплавленный металл течет вдоль 

него в хвостовую часть боковыми и нижним по-

токами (рис. 1, а). В процессе движения изделия 

или электрода расстояние от начала кратера до 

жидкого металла ванны начинает увеличиваться 

и тонкий слой нижнего потока кристаллизуется, 

образуя преграду (рис. 1, б). Дальнейшее течение 

металла и рост силы поверхностного натяжения 

формирует бугор (рис. 1, в), который впоследст-

вии увеличивает свой объем. 

 

 
Рис. 1. Механизм образования дефектов и баланс сил, действующих на жидкий металл ванны [19]: 

а, б, в – стадии процесса 

 

Влияние баланса сил (рис. 1, г) от воздейст-

вия дуги Pа, сил поверхностного натяжения Pс  

и гидростатической силы Ph , показывает, что 

если Pа >> Pс + Ph , то объем жидкого металла 

сварочной ванны полностью может быть вы-

давлен на края (рис. 2). Малое значение Pа при-

водит к отсутствию кратера и, как следствие, 

малому проплавлению, а относительное равен-

ство сил способствует стабильному формиро-

ванию швов без образования бугров. 

Анодный поток (АП) отклоненной дуги «за-

купоривает» хвостовую часть ванны для посту-

пающего жидкого металла и новая порция метал-

ла накапливается перед задним фронтом ванны 

(рис. 3, а). Если дискретность перемещения дуги 

мала, эта порция металла также мала и легко пе-

редвигается, торможение происходит у задней 

границы сварочной ванны, т.е. в районе мини-

мальных температур (фронта кристаллизации). 

Новое возбуждение дуги между стенкой 

фронта плавления и электродом приводит  

к «отмиранию» старого канала дуги; за время 

после его «отмирания» и до приближения но-

вой дуги к этой порции она успевает частично 

закристаллизоваться (рис. 3, б). При отклоне-

нии дуги (рис. 3, в) ее ток и давление недоста-

точны для сдвига порции металла к заднему 

фронту, вследствие чего сварной шов имеет 

много несплошностей. Если эта порция будет 

частично сдвинутой к предыдущей, сплавление 

произойдет лишь в верхней части, а между ни-

ми образуются пустоты. 

Если повторное перемещение дуги полно-

стью сдвигает последующую порцию металла  

к предыдущей, дискретный характер поступле-

ния металла к заднему фронту может стать при-

чиной образования слоистой макроструктуры.  

С ростом скорости сварки граница между слоя-

ми становится очагом развития микродефектов. 

Последние имеют вид либо цепочек микропор 

по границе слоя, либо несплавлений, дающих 

начало поперечным трещинам. При этом авторы 

отмечают, что дискретное образование пустот не 

исключает механизма «захлопывания». 
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Рис. 2. Влияние баланса сил на стабильность выдавленной области  

и формирование сварных швов [19] 

 

Механизм волнообразного формирования 

сварных швов в первую очередь связывают  

с появлением «чешуйчатости» стыковых со-

единений и зубчатой формы соединений с от-

бортовкой кромок. На критических режимах 

сварки это может привести к потере герметич-

ности сварного соединения [20; 21]. Помимо 

этого явления, волнообразование ограничивает 

и прочность шва, так как с увеличением скоро-

сти сварки его высота уменьшается, а стремле-

ние компенсировать снижение глубины про-

плавления увеличением мощности дуги приво-

дит к нарушению формирования сварного со-

единения. 

 
 

– 

КП 
АП 

а 

+ 

– б 

+ 

– в 

+ 

г 

 
 

Рис. 3. Модель формирования шва при максимальной дискретности движения дуги: 
а, б, в – стадии процесса и внешний вид стыкового шва (г) [10] 

 

Критериями, характеризующими нормаль-

ное и волновое формирование шва при задан-

ной скорости сварки, может служить критиче-

ский ток дуги Iкр, с которого начинаются нару-

шения формирования сварного соединения,  

а при фиксированном токе – скорость сварки Vкр. 

Механизм образования полостей и неспло-

шностей в металле шва вследствие отклонения 

движущейся сварочной дуги от нормали к по-

верхности свариваемого изделия и «захлопыва-

ния» кратера сварочной ванны рассмотрен  

в работах [22 … 24]. Авторами замечено, что 

при образовании газовых полостей кратер сва-

рочной ванны имеет специфическую форму:  

в верхней хвостовой части кратера образуется 

нависание жидкого металла (рис. 4), захлесты-
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вание которым углубления под дугой приводит 

к образованию полости. Причем, это явление 

характерно для сварки с неплавящимся элек-

тродом, как со сквозным, так и с частичным 

проплавлением металла анода. 

 
 

 

vсв 

нависание металла 

 
Рис. 4. Продольный макрошлиф кратера  

сварного шва [22]: 
Uд=10…11В; Iд=700…750А; vсв=25м/ч; газ – аргон 

 

Обоснованием этого в [24] выдвинута гипо-

теза образования несплошностей в сварном 

шве, заключающаяся в том, что в момент от-

клонения сварочной дуги от нормали в каждой 

точке поверхности кратера ванны силовое воз-

действие разряда может быть разложено на го-

ризонтальную и вертикальную составляющие 

(рис. 5). Характер распределения горизонталь-

ной составляющей Fд таков, что в нижних сло-

ях она максимальна, а в верхних – минимальна. 

В результате происходит неравномерное оттес-

нение металла сварочной ванны, образующее, 

тем самым, нависание жидкого металла. Размер 

нависания определяется не только характером 

распределения и абсолютным значением сило-

вого воздействия дуги, но и коэффициентом 

поверхностного натяжения, теплофизическими 

свойствами свариваемого металла, объемом 

сварочной ванны и тепловой мощностью дуги. 

При определенной величине горизонталь-

ной составляющей силового воздействия дуги 

вес нависающего металла достигает величины, 

при которой он больше не может удерживаться 

силами поверхностного натяжения и захлесты-

вает кратер сварочной ванны, образуя газовую 

полость. Срыв жидкого металла с передней 

части также может происходить под действием 

внешнего толчка – импульса, например во вре-

мя мгновенного изменения режима горения 

разряда, связанного с его дискретным переме-

щением. При этом масса жидкого металла под 

действием дугового разряда стремится запол-

нить образовавшуюся полость. Однако процесс 

не успевает завершиться в связи с тем, что дуга 

уже удалилась от полости, и фронт кристалли-

зации фиксирует несплошность, заполненную 

газом. 
 

  

Рисунок 1.11 – Схемы продольных разрезов сварочной 

ванны и составляющих силового воздействия дуги при 

сквозном проплавлении соединения: а – при наличии 

отставания анодного пятна; б – дуга вертикальна [47] 

Fд Fд 

а б 

vсв 

 
Рис. 5. Продольный разрез сварочной ванны  

и составляющие силового воздействия дуги  

при сквозном проплавлении соединения [24]: 
а – при наличии отставания анодного пятна;  

б – дуга вертикальная 

 

Анализ приведенных в [24] номограмм  

(рис. 6) показывает, что влияние параметров 

режима сварки на процесс образования газовых 

полостей в шве не является однозначным. Уве-

личение силы тока при фиксированной скоро-

сти сварки приводит к исчезновению газовых 

полостей, однако при завышении режима воз-

никает опасность возникновения прожогов, ме-

стных и сплошных протеков сварочной ванны. 

Увеличение скорости сварки в начальный 

момент ведет к исчезновению прожогов и каче-

ственному формированию соединения. Области 

режимов I (рис. 6) соответствуют плотные, без 

газовых полостей сварные швы. В области ре-

жимов II происходит появление несплошно-

стей, число которых прямо пропорционально 

скорости сварки Vсв. Дальнейшее увеличение 

скорости перемещения катода ведет к образо-

ванию длинных газовых полостей, переходя-

щих в сплошные несплавления, и отсутствию 

сквозного проплавления. 

Это можно объяснить влиянием на процесс 

образования газовых полостей размеров и мас-

сы ванны жидкого металла, образующейся при 

сварке неплавящимся электродом. При боль-

ших погонных энергиях (большой ток и малая 

скорость сварки) ванна достигает массы и раз-

меров, когда жидкий металл уже не может 

удерживаться силами поверхностного натяже-

ния, в результате чего образуется прожог.  

С увеличением скорости перемещения электро-

да относительно изделия масса металла свароч-

ной ванны уменьшается. Однако она еще дос-

таточна для компенсации силового воздействия 
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разряда и дуга не создает значительного подпо-

ра жидкого металла, размеры нависания ко-

торого минимальны, и захлопывания кратера  

не происходит. 
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Рис. 6. Номограммы для выбора режимов односторонней сварки в аргоне  

сжатой дугой титанового сплава с полным проплавлением [24]: 
а – S=11мм; б – S=17мм 

 
В момент достижения критических скоро-

стей сварки происходит резкое увеличение ве-

личины горизонтальной составляющей силово-

го воздействия дуги на расплавленный металл 

ванны, приводя, тем самым, к возникновению 

длинных газовых полостей в корне шва. 

На пространственную нестабильность дуго-

вого разряда и, следовательно, на интенсив-

ность образования несплошностей существен-

ное влияние оказывает состав инертной атмо-

сферы. При прочих равных условиях отклоне-

ние сварочной дуги в аргоне примерно в 2 раза 

больше, чем в гелии [22]. 
 

Выводы 
 

1. На качество формирования сварного со-

единения при сварке неплавящимся электродом 

определяющее влияние оказывают силовое воз-

действие дуги и ее пространственная устой-

чивость. 

2. Критериями, характеризующими нор-

мальное и волновое формирование шва при за-

данной скорости сварки, может служить крити-

ческий ток дуги, с которого начинаются нару-

шения формирования сварного соединения,  

а при фиксированном токе – скорость сварки. 
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Приведены результаты исследования влияния погонной энергии на структуру низколегированной стали 

бейнитного класса при наплавке колеблющимся электродом с использованием порошковой проволоки. По-

казано, что варьирование погонной энергии наплавки в диапазоне 10–19 кДж/см позволяет получить на-

плавленный металл со структурой нижнего или верхнего бейнита. 
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The results of the study of the influence of the heat input on the structure low alloyed bainite steel during oscil-

lating electrode deposition by using flux-cored wire are presented. It is shown that the heat input changing within 

the range from 10 to 19 kJ/cm let to get deposited metal with lower and upper bainite structure. 

Keywords: surfacing, hardfacing, cladding, oscillating electrode, metal structure, hardness, flux-cored wire, 
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Введение 
 

Высокопрочные стали бейнитного класса 

нашли широкое применение при изготовлении 

трубопроводов, в особенности работающих при 

отрицательной температуре [1; 2]. Важным 

преимуществом структуры бейнита является 

возможность ее формирование при низком,  

а иногда и ультранизком [1] содержании леги-

рующих элементов. Это обуславливает дости-

жение в сталях сочетания высоких показателей 

прочности (σв = 800 МПа и более) и ударной 

вязкости (KCV
-60

 > 60 Дж/мм
2
) [1–5]. 

Традиционным способом получения сталей 

бейнитного класса является метод контроли-

руемой прокатки, при котором обеспечивается 

строгий контроль температурного режима  
_________________________ 
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и давления на металл при различных техноло-

гических этапах изготовления проката [1; 6]. 

Вместе с тем применение металла с высокими 

показателями прочности и пластичности не ог-

раничивается только металлоконструкциями 

ответственного назначения, но может быть вос-

требовано при создании многослойных наплав-

ленных композиций, особенно подверженных 

циклическим термо- и силовым воздействиям 

(оправки трубопрошивного стана, прокатные 

валки, ролики машин непрерывного литья заго-

товок и т. д.). Например, создание при наплавке 

промежуточного подслоя между термо- и изно-

состойким сплавом и углеродистой сталью по-

зволило существенно увеличить термическую 

стойкость наплавленного металла [7–10]. 

Также известно, что применение материала 

с высокими показателями пластичности позво-

ляет уменьшить остаточные напряжения в на-

плавленном износостойком металле [11]. Для 

наиболее полной реализации этого эффекта 

применение высоколегированных сплавов при 

наплавке крупногабаритных изделий экономи-

чески не целесообразно, а использование низ-

колегированных и низкоуглеродистых сталей 

(08А, 10, 09Г2С и т. д.) повышает вероятность 

скалывания или «провала внутрь» наплавлен-

ного металла при эксплуатации вследствие 

низких показателей прочности металла под-

слоя. По этим причинам применение низколе-

гированных сталей бейнитного класса в качест-

ве металла промежуточного слоя может быть 

перспективным. 

Следует отметить, что структура сплавов 

бейнитного класса очень чувствительна к по-

гонной энергии сварки [12]. Хотя диапазон 

скоростей охлаждения металла, позволяющих 

получить бейнитную структуру, достаточно 

широк (10–60 °С/с) [14], тем не менее доля 

структурных составляющих при варьировании 

скорости охлаждения в указанных рамках раз-

лична, что приводит в видимым изменениям 

свойств металла. Еще одной особенностью 

бейнитных структур является широкий выбор 

систем легирования [3–6], что обуславливает 

сильно отличающиеся диапазоны скоростей 

охлаждения, а, следовательно, и погонной 

энергии наплавки, обеспечивающей формиро-

вание бейнитной структуры [13]. 

По этой причине, целью работы является 

исследование влияния погонной энергии на 

структуру наплавленного металла бейнитного 

класса. 

Методики исследований  

и эксперимент 
 

Экспериментальную наплавку производили 

с использованием порошковой проволоки диа-

метром 2,5 мм, обеспечивающей наплавленный 

металл со следующим содержанием основных 

легирующих элементов, 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. 

Наплавку на пластину из стали 30 толщи-

ной 12 мм осуществляли на сварочном автома-

те A2 MiniMaster (ESAB), имеющем механизм 

колебания электрода в поперечной плоскости. 

Способ наплавки колеблющимся электродом 

применялся для получения наплавленных вали-

ков с высоким значением коэффициента полно-

ты и минимальной доли участия основного ме-

талла в наплавленном высоколегированном. 

Параметры режима наплавки: Iсв = 240…260 А, 

Uд = 25…27 В, размах колебаний ± 7,5 мм, час-

тота колебаний – 0,85 Гц, вылет электрода от-

носительно токоподводящего наконечника 

20…25 мм, расход газовой смеси (82 % Ar + 18 

CO2) – 17…20 л/мин, полярность на электроде 

«+», количество слоев наплавленного металла – 

2. Схема раскладки слоев в поперечном сече-

нии валиков показана на рис. 1, а. Формирова-

ние двухслойного металла обусловлено необ-

ходимостью получения в нем расчетного хими-

ческого состава и возможностью при после-

дующей наплавке слоев из высоколегирован-

ных износостойких сплавов исключить сталь-

ную подложку (металл изделия) из зоны терми-

ческого влияния. Изменение погонной энергии 

при наплавке осуществляли путем варьиро-

вания ее скорости: 21 см/мин, 25 см/мин  

и 36 см/мин, что соответствует значениям  

погонной энергии 19,3 кДж/см, 15 кДж/см  

и 10,9 кДж/см соответственно. Наплавку каж-

дого последующего валика производили после 

полного остывания металла до комнатной тем-

пературы на спокойном воздухе. 

Металлографические шлифы подготавлива-

ли на шлифовальном станке MP-1B TG inc. Вы-

явление микроструктуры производили погруж-

ным методом в 4 % растворе HNO3 в C2H5OH. 

Анализ структуры наплавленного металла про-

изводили на электронном растровом микроско-

пе VERSA-3D. Оценку распределения твердо-

сти по Роквеллу (шкала С) производили  

на твердомере TH-500 TG inc по схеме соглас-

но рис. 1, б. 
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Рис. 1. Схемы расположения наплавленных валиков (а) и проведения измерения твердости (б) 

 
Результаты и обсуждение 

 

Исследование структур, полученных во 

втором слое наплавленного металла (рис. 2) по-

казало, что размер и форма структурных со-

ставляющих зависит от значений погонной 

энергии, а сами структуры морфологически  

подобны «пакетам» реечного нижнего (рис. 2, 

а, в) и верхнего (рис. 2, б) бейнита. Отличи-

тельной особенностью структуры металла, на-

плавленного при значении погонной энергии 

10,9 кДж/см (рис. 2, а) являются высокая сте-

пень дисперсности бейнита и содержанием 

«островков» остаточного аустенита. Увеличе-

ние погонной энергии до 15 кДж/см (рис. 2, б) 

приводит к увеличению расстояния между пла-

стинами феррита  в бейните и увеличению доли 

 

  
а 

  
б 

  
в 

Рис. 2. Микроструктура металла, наплавленного с использованием различных значений погонной энергии:  

10,9 кДж/см (а); 15 кДж/см (б); 19,3 кДж/см (в) 
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остаточного аустенита. Дальнейшее увеличение 

погонной энергии до 19 кДж/см обусловливает 

формирование бейнитной структуры пакетного 

типа (рис. 2, в) аналогичной по степени дис-

персности структуре, полученной при 10,9 

кДж/см (рис. 2, а), но без образования участков 

остаточного аустенита. Можно предположить, 

что влияние погонной энергии на микрострук-

туру сплава данной системы легирования носит 

нелинейный характер вследствие применения 

способа наплавки колеблющимся электродом, 

т.к. тепловая энергия оказывает дополнительное 

влияние на кристаллизующийся и уже закри-

сталлизовавшийся наплавленный металл из-за 

поступательных перемещений источника тепла. 

Анализ распределения твердости (рис. 3)  

по сечению наплавленного образца не выявил 

принципиальных отличий в характере зави-

симости твердости от погонной энергии, что 

свидетельствует о небольших различиях в мик-

роструктуре наплавленного металла. Так, в ис-

следуемом диапазоне значений погонной энер-

гии первый слой наплавленного низколегиро-

ванного сплава имеет твердость в два раза ни-

же, чем у второго слоя, однако многократно 

превосходит твердость основного металла. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение твердости по сечению наплавленного металла и в ЗТВ 

 

Однако металл, наплавленный с 15 кДж/см, 

имеет меньшую твердость второго слоя по 

сравнению с остальными образцами, что может 

быть следствием увеличения объемного содер-

жания в структуре «островков» остаточного ау-

стенита.  

На участке от поверхности наплавленного 

металла до условной линии сплавления твер-

дость первого и второго слоев также заметно 

снижается. Это объясняется тем, что первый 

слой наплавленного металла полностью нахо-

дится в зоне термического влияния второго 

слоя. В результате процессов перекристаллиза-

ции и роста зерен на этих участках происходит 

некоторое разупрочнение металла. Формирова-

ние относительно мягкого слоя может быть 

преимуществом в виде создания функциональ-

но-градиентного материала, способного вос-

принимать большие нагрузки и релаксировать 

напряжения, возникающие в результате дейст-

вия указанных нагрузок. 

Выводы 
 

1. Формирование низколегированного на-

плавленного металла со структурой нижнего 

бейнита возможно при наплавке с использова-

нием как малых (10,9 кДж/см), так и повышен-

ных (19,3 кДж/см) значений погонной энергии.  

2. Выявлено, что при наплавке колеблю-

щимся электродом со значением погонной 

энергии 15 кДж/см достигается наиболее плав-

ный характер изменения твердости между на-

плавленным металлом со структурой верхнего 

бейнита и стальной подложкой.  
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На базе компьютерного моделирования для серого чугуна марки СЧ 20 проанализирован режим движе-
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*  Моделирование осуществлялось в среде программного комплекса LVMFlow (программа предоставлена ЗАО НПО 

«МКМ», версия 4.4r6 Time, лицензия Т0027). 
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Компьютерное моделирование процесса за-

ливки стандартной литой пробы серого чугуна 

с массовым расходом жидкого металла 2 кг/с 

позволило установить взаимосвязь направления 

его заливки в литниковую чашу (рис. 1) с по-

ражением дефектами усадочного происхожде-

ния осевой зоны шейки разрывного образца [1]. 

Однако, полученные результаты не охватывают 

весь возможный интервал массового расхода 

расплава, реализуемый при ручной заливке из 

литейного ковша объемом 12 кг в производст-

венных условиях. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Исходные данные для создания расчетной задачи и результаты моделирования: 
а – 3D-модель литой пробы (I – заготовка для первого образца, II – заготовка для второго образца, III – заготовка для третьего образца) 
[2] с основными схемами заливки литниковой чаши (вид сверху) стрелкой указано направление потока (1 – заливка поперек чаши, 2 – 

заливка вдоль «по ходу», 3 – заливка вдоль «против хода», 4 – заливка непосредственно в стояк) [3–6]; б – характерные схемы заполне-
ния литниковой чаши по результатам моделирования для чугуна СЧ20 с массовым расходом расплава 2 кг/с 

 

Поэтому в настоящей работе представлены 

результаты компьютерного моделирования по 

методике [1] для значений массового расхода 

чугуна 1, 3 и 4 кг/с, что позволило: 

– изучить поражение шейки образца уса-

дочными дефектами для всего названного ин-

тервала массового расхода; 

– оценить влияние массового расхода чугу-

на на турбулентность расплава при его движе-

нии в сифонной литниковой системе, что по 

данным [9–14]  оказывает влияние на диффузи-

онные процессы при затвердевании и на работу 

самой формы. 

На рис. 1, а представлена 3D-модель литой 

пробы, выполненная в программном комплексе 

Solid Works по стандартным размерам чертежа 

песчаной формы [2]. 

Точность моделирования в среде программ-

ного комплекса LVMFlow определяли за счет 

задания размера элементарной ячейки (3 мм)  

и размера расчетной области с указанием по-

ложения отливки. 

Моделирование осуществлялось для окра-

шенной противопригарным покрытием формы 

(рис. 1, а) при ее начальной температуре 20 °С. 

Температура расплава при заполнении формы 

(1400 °С) была регламентирована руководящи-

ми документами штатной технологии литейного 

цеха и соответствовала условиям разливки тон-

костенных чугунных отливок [16]. Выбор ком-

позиций чугуна для моделирования (табл. 1) 

продиктован составами реальных чугунов, для 

которых результаты фрактографических и ме-

таллографических исследований показали нали-

чие поражения дефектами усадочного происхо-

ждения в объеме металла шейки образца [1; 17]. 

 
Таблица 1 

Основные данные о композициях чугуна, использованных для моделирования 
 

Марка 
Предел  

прочности 
σB, МПа 

Твердость  

по Бринеллю 
HB 

Содержание основных элементов,  
% масс  

Наличие дефектов усадочного 
происхождения [8] 

С Si Mn Р S раковины пористость 

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

СЧ20 200 217 3,52 2,24 0,79 0,05 0,14 + + 
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Для каждой схемы заливки (рис. 1, а) моде-

лирование представляет собой среднее значение 

из 3 экспериментов, при этом задание литнико-

вой точки осуществлялось индивидуально на 

основе анализа потоков расплава. Согласно раз-

мерам песчаной формы, объему разливочного 

ковша, способу заливки и массовому расходу 

система автоматически подобрала оптимальные 

параметры по подаче расплава в полость чаши, 

которые оставались постоянными с момента на-

чала и до окончания заполнения формы: высота 

ковша над чашей 83 мм, а диаметр струи состав-

лял 13, 18, 22 и 25 мм соответственно для массо-

вого расхода 1, 2, 3 и 4 кг/с. 

Моделирование показало, что избежать 

проявления усадочных дефектов в стандартной 

литейной форме не удается. Поэтому в качестве 

бездефектной отливки была принята литая про-

ба, в образцах которой усадка сконцентрирова-

на исключительно в верхней части и поражает 

металл на глубину не более (20–25 мм) рис. 2, 

а, б. Все остальные проявления усадки в осевой 

зоне шейки разрывного образца (рис. 2, в, г, д) 

необходимо отнести к особо опасным случаям, 

так как если после механических испытаний не 

проводить визуальный осмотр изломов образ-

цов на предмет наличия в изломе усадочных 

дефектов [7, 8], то полученные значения вре-

менного сопротивления разрыву не будут от-

ражать реальной прочности залитых одновре-

менно с пробой чугунных отливок. 

 
                  а           б            в             г            д 

 

Рис. 2. Характерные схемы распределения усадки  

в образцах литой пробы 

 

Оценка влияния массового расхода распла-

ва на проявление усадки в зоне предполагаемо-

го разрушения образов, осуществлялась для 

трех групп скоростей заливки чугуна из ручно-

го ковша емкостью до 12 кг. Малая, средняя  

и высокая скорость поворота ковша обеспечи-

вали расход жидкого чугуна до 2,0 кг/с, 3,0 кг/с 

и 4,0 кг/с, соответственно. Итоговый анализ 

данных моделирования для каждой выделенной 

группы скоростей заливки с оценкой эффек-

тивности выбора направления представлен  

в виде шкалы в табл. 2, которую возможно ис-

пользовать после адаптации на производстве, 

что легко реализовать на базе компьютерного 

моделирования. 

 
Таблица 2 

Шкала по выбору направлений заливки для минимизации поражения дефектами усадочного происхождения  
осевой зоны шейки разрывного образца при заполнении полости формы стандартной литой пробы  

(для различных значений массового расхода расплава) 
 

Массовый расход 
расплава Q, кг/с 

Баллы для оценки эффективного направление заливки 

заливка 
поперек чаши 

заливка вдоль  
«по ходу» 

заливка вдоль  
«против хода» 

заливка непосредственно  
в стояк 

1 1 3 4 1 

2 4 5 5 1 

3 3 5 5 1 

4 2 4 5 1 
 

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

 

Для всех проанализированных значений 

массового расхода при подаче расплава в лит-

никовую чашу свободно падающей струей, вне 

зависимости от направления заливки, дальней-

шее заполнение литниковой системы и формы 

происходит под напором, определяемым уров-

нем жидкого чугуна в чаше (кроме заливки не-

посредственно в стояк [1]). Заполнение чаши на 
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10–15 % сопровождается возникновением зон 

завихрений с горизонтальной осью вращения 

(см. рис. 1, б), а также обеспечивает равномер-

ное перекрытие стоякового отверстия распла-

вом. Для всех условий заливки (кроме заливки 

непосредственно в стояк) движение расплава  

в стояке проходило при его частичном запол-

нении. После заполнения формы на 50–55 % 

жидкой фазой наблюдается постепенное запол-

нение стояка, что в максимально возможной 

(для данных условий) степени увеличивает на-

пор, под которым происходит течение из стояка 

в литниковый ход.  

При рассмотрении течения расплава в про-
дольном и поперечном сечении, несмотря на 

малые скорости течения в полости чаши  
и стояка (менее 1,5 и 1,0 см/с), фиксировались 

циркуляции и завихрения жидкого металла. 

После прекращения подачи расплава  
в форму, возникшие при ее заполнении потоки 

продолжают перемещаться и образуют по вы-
соте характерные зоны с циркуляцией. При 

этом скорость перемещения расплава затухает 
и приближается к 0 см/с. 

Поперечные сечения по высоте образцов 

показали, что движение расплава также осуще-
ствляется и в горизонтальном направлении. Это 

свидетельствует о его трехмерном нестацио-
нарном характере с наличием в потоке крупных 

и мелких структур турбулентных вихрей на 

фоне упорядоченного движения. Также при ви-
зуальном наблюдении за потоками было зафик-

сировано явление перемежаемости потоков 
[11–13], то есть чередования в общем потоке 

ламинарной и турбулентной форм движения 

(особенно это ярко проявлялось при самом ма-
лом значении массовой скорости заливки на за-

вершающем этапе заполнения формы). 
Так как проявление явления турбулентно-

сти возможно оценить путем расчета значения 
критерия Рейнольдса, который характеризует 

режим и состояние потока (движущегося в ка-

налах формы), далее в работе проводился его 
расчет по формуле [4 – 6, 9, 10, 16]: 

Re = (V∙l) / ν.                        (1) 

где V –скорость движения металла в канале 

формы, см/с; l – характерный размер полости 
отливки (диаметр образцов – 3 см); ν – коэффи-

циент кинематической вязкости чугуна (0,0059 
см

2
/с для температуры заливки 1400 °C) [9, 10]. 

Затем выполнялась оценка скоростного ре-

жима заполнения формы образца для всех ана-
лизируемых значений массового расхода. Была 

построена зависимость между скоростью подъ-

ема зеркала металла и массовым расходом рас-

плава (рис. 3), которую можно аппроксимиро-
вать уравнением: 

V = 5,2271Q3 - 49,824Q2 + 157,66Q - 79,989    (2) 

с достоверностью аппроксимации равной 1,  

и коэффициентом корреляции 0,87. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости подъема зеркала металла (V) 

от массового расхода расплава (Q) при заливке формы 

 

Несмотря на то, что не существует «универ-

сального» значения критического числа Рей-

нольдса как границы в переходе от ламинарно-

го течения к турбулентности, в практике ли-

тейных производств при заполнении форм  

используется Reкр > 2320. Также следует отме-

тить, что, по мнению большинства авторов [4–

6, 9, 10, 16], в литейной технологии при заливке 

чугуна невозможно организовать заполнение 

формы со значением числа Рейнольдса менее 

2320. Однако полученные (для момента запол-

нения образцов) расчетные значения числа 

Рейнольдса 1678, 3966, 4373 и 4475, соответст-

вующие значениям массовой скорости разлив-

ки 1, 2, 3 и 4 кг/с, показывают смену характера 

течения расплава при переходе скорости от 1  

к 2 кг/с. Для заливки непосредственно в стояк 

значения критерия Рейнольдса находились  

в зоне значений турбулентности (4627, 4780, 

4831 и 5186), которые превышают максималь-

ные значения, получаемые при заливке распла-

ва в литниковую чашу. 

Сопоставительный анализ скорости подъе-

ма зеркала металла в образце, числа Рейнольдса 

и массовой скорости разливки показал, что не-

смотря на сифонное заполнение формы восхо-

дящей струей, разливка с массовым расходом  

2 кг/с и более обеспечивает переход системы  
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к турбулентности с резким увеличением (в 2,3 

раза) скорости подъема зеркала металла. Одним 

из главных признаков турбулентных течений 

является их диффузионность (в турбулентном 

течении диффузия выше, чем в ламинарном) 

[11–13], что должно обеспечить подготовку 

расплава, как системы, к более благоприятным 

условиям кристаллизации, так как должно 

обеспечить равномерное распределение ликви-

рующих элементов. 
 

Заключение 
 

Для различных значений массового расхода 
расплава в работе впервые представлена шкала 
по выбору направлений заливки, рекомендуе-
мая для минимизации поражения дефектами 
усадочного происхождения осевой зоны шейки 
разрывного образца при заполнении полости 
формы стандартной литой пробы. 

На основе анализа скорости подъема зерка-
ла металла в образце, числа Рейнольдса и мас-
сового расхода показано, что переход от лами-
нарного режима к турбулентному, при запол-
нении объема образцов, благоприятно скажется 
и на диффузионных процессах, протекающих 
при затвердевании. 
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The paper presents the results of studies of non-metallic inclusions in various low-alloy steels using electron 
microscopy and X-ray spectral analysis. An assessment of the contamination of steels with non-metallic inclusions 
is given with the determination of their chemical and phase composition. 
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Неметаллические включения (НВ) в стали 
являются инородными телами, нарушающими 
однородность ее структуры, поэтому их влия-
ние на механические и другие свойства может 
быть значительным. При деформации в процес-
се прокатки, ковки, при локальных местных на-
грузках НВ, особенно неправильной формы  
с острыми краями и углами, играют роль кон-
центраторов напряжения и могут вызвать обра-
зование трещин, являющиеся в последующем 
очагом разрушения стали. Крайне негативное 
влияние оказывают неметаллические включе-
ния на ударную вязкость стали. 

Решающее значение при изучении влияния 
НВ на качество стали имеют их свойства: раз-
мер, форма, природа, а также характер их рас-
положения [1–3]. 

Большее или меньшее количество включе-
ний существует в любой стали в соответствии  
с ее составом и условиями производства. 
Обычно объемное содержание неметалличе-
ских включений в стали не превышает 0,1 %, 
однако, в связи с их малыми размерами, число 
включений, в целом, очень велико. 

По химическому составу НВ разделяют на 
оксиды, сульфиды, нитриды, карбиды, ком-
плексные. Формирование НВ – это сложный 
многостадийный процесс, непрерывно проте-
кающий по ходу всего сталеплавильного пере-
дела, начиная от ввода в расплав элементов –
раскислителей при внепечной обработки сталей 
и до разливки и кристаллизации стали. 

Известны металлографические способы 
контроля НВ в сталях с помощью светового оп-
тического микроскопа, используемые для оцен-
ки загрязненности НВ и позволяющие опреде-
лить их объемное содержание, размер и харак-
тер взаимного расположения. При классифика-
ции по внешним признакам НВ относят  
к определенному баллу загрязненности в соот-
ветствии с ГОСТ Р ИСО 4967-2009. Полную 
информацию о морфологии включений и их 
химическом составе дает растровая электрон-
ная микроскопия, оснащенная энергодисперси-
онным спектрометром для микрорентгеноспек-
трального анализа. 

 

Материалы и методы  

исследования 
 

Исследованию подвергались низколегиро-
ванные стали различных марок: 15Х2ГМФ, 
15ХМ, 25ХГМ, 20Х2ГНМ, 15Н2М, 10Г2. 

Морфологию и химический состав неме-
таллических включений в сталях изучали на 
нетравленых шлифах с помощью растрового 
двухлучевого электронно-ионного микроскопа 
системы Versa3D DualBeam, который снабжен 
энергодисперсионным спектрометром INCA X-
Max (Oxford Instruments). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В табл. 1 приведены данные по загрязнен-
ности исследуемых сталей в соответствии  
с ГОСТ Р ИСО 4967–2009.  

 
Таблица 1 

Марка сталей, распределение неметаллических включений и балл загрязненности ими 
 

Марка стали Микроструктура Балл загрязненности 

1.15Х2ГМФ 

ТУ 14-159-227–93 

 
            ×4000 

2 
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Окончание табл. 1 

Марка стали Микроструктура Балл загрязненности 

2.15ХМ 

ГОСТ 4543–71 

 
            ×3000 

2 

3. 25ХГМ 

ГОСТ 4543–71 

 
            ×4000 

3 

4.20Х2ГНМ 

ГОСТ 4543–71 

 
            ×8000 

2 

5.15Н2М 

ГОСТ 4543–71 

 
            ×2500 

2 

6.10Г2 

ГОСТ 4543–71 

 
            ×2000 

2 
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На рис. 1 и 2 приведены спектрограммы неметаллических включений в сталях 15Х2ГМФ и 
10Г2. 

 
а 

 
б 

 

 
в 

Рис. 1. Вид неметаллических включений в стали15Х2ГМФ (а) и их химический состав в точках 1 (б) и 2 (в) 
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Стехиометрическое соотношение элементов 

показало, что первое включение является суль-

фидом марганца Mn2S, а второе имеет сложный 

состав на основе оксида железа. 

Более сложное строение имеет недеформи-

руемое неметаллическое включение неправиль-

ной формы, показанное на рис. 2. На изображе-

нии в обратных электронах отчетливо видна 

слоистая структура, одной из причин которой 

может быть наслаивание на образовавшийся за-

родыш из оксида и силиката магния в процессе 

кристаллизации слоев переменного состава. 

Обычно, различие в интенсивности окраски изо-

бражения в обратных электронах связано с варь-

ированием содержания химических элементов  

с высоким атомным номером. Однако энергодис-

персионный анализ показал, что во всех трех точ-

ках неметаллического включения набор и содер-

жание химических элементов примерно одинако-

во (48,7–50,7 масс. % кислорода, 19,22–19,56 

масс. % магния, 27,1–29,7 масс. % кремния, ос-

тальное железо). Таким образом все слои этого 

включения можно идентифицировать как силикат 

магния, а различия в окрашенности слоев объяс-

няются отрицательной заряженностью диэлек-

трика под действием падающего пучка электро-

нов. В этой же стали выявлены также неметалли-

ческие включения оксидов алюминия. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Вид неметаллического включения в стали 10Г2 (а) и химический состав в точке 1 (б) 
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В табл. 2 приведены выявленные неметаллические включения в исследуемых сталях.  
 

Таблица 2 

Фазовый состав неметаллических включений исследуемых сталей  
на основе рентгеноспектрального анализа 

 

Сталь Фазовый состав неметаллических включений 

15Х2ГМФ Сульфид марганца, железо-марганцовистый оксид. 

15ХМ Оксид алюминия, сульфид марганца, оксисульфид железа, оксиды алюминия и кальция, железо-
марганцовистый сульфид. 

25ХГМ Оксид алюминия, оксисульфид железа, сульфид марганца и оксиды алюминия и кальция. 

20Х2ГНМ Оксид алюминия, оксисульфид железа 

15Н2М Оксид алюминия, оксисульфид железа 

10Г2 Оксид алюминия, силикат магния 

 

Выводы 
 

1. Проведенные с использованием элек-

тронной микроскопии и энергодисперсионного 

анализа исследования содержания неметал-

лических включений в низколегированных 

низкоуглеродистых сталях различных марок 

(15Х2ГМФ, 15ХМ, 25ХГМ, 20Х2ГНМ, 15Н2М, 

10Г2), нашедших широкое применение в неф-

техимической промышленности, показало, что 

загрязненность сталей неметаллическими 

включениями не превышает 2 балла по шкалам 

с ГОСТ Р ИСО 4967-2009. Основными типами 

неметаллических включений являются точеч-

ные оксиды алюминия, кальция и железа,  

а также оксисульфиды этих металлов. 

2. Исследование подтвердило необходи-

мость проведения для достоверной идентифи-

кации типа и состава неметаллических включе-

ний энергодисперсионного анализа, так как ви-

зуальная оценка изменения содержания тяже-

лых элементов по интенсивности окраски изо-

бражения в обратных электронах может приво-

дить к значительным погрешностям вследствие 

неоднородного наведенного заряда у частиц  

с низкой электропроводностью.  
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В данной работе приведен анализ существующих теорий образования внецентренной ликвации, меха-
низм и причины зарождения и развития ликвационных скоплений в этой зоне. Основное различие в этих 
теориях основано на трактовке механизма накопления и перераспределения зон с повышенной концентра-
цией ликвирующих примесей. Различные методы исследований, основанных на выявлении закономерностей 
кристаллизации, позволили установить, что при воздействии на процесс кристаллизации внешними воздей-
ствиями можно изменить форму и параметры ликвационных скоплений. Существует много способов, ока-
зывающих воздействие на процесс затвердевания, при этом одним из экономически выгодных способов по-
лучения качественного металла слитка является совершенствование способа вакуумирования путем измене-
ния внутренней геометрии разливочного стакана.  

Подробное исследование литой структуры слитка показало, что в слитке, отлитом с инокуляцией струи, 
количество шнуров в 2,5 раза больше, чем в слитке, отлитом по обычной технологии. При этом диаметр 
шнура на 36 % меньше, а средняя длина на 7 % больше. Инокулированный слиток имеет более благоприят-
ное строение структуры – меньшую область осевой рыхлости и меньшую зону дугообразных трещин. 
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Таким образом, введение дополнительных центров кристаллизации (инокуляторов) обеспечивает более рав-
номерное распределение зон скопления ликвирующих примесей по высоте и сечению слитка, структура металла 
становится более однородной, что способствует стабилизации механических свойств в готовой продукции.  

Ключевые слова: сталь, слиток, кристаллизация, ликвация, внецентренная ликвационная неоднород-
ность, вакуумирование, инокулирование. 
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ON THE DEVELOPMENT OF ZONES OF LIQUATION HETEROGENEITY 
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This paper presents an analysis of existing theories of the formation of extracentral liquor, the mechanism and 
causes of the origin and development of liquor accumulations in this zone. The main difference in these theories is 
based on the interpretation of the mechanism of accumulation and redistribution of zones with an increased concen-
tration of liquating impurities. Various research methods based on the identification of crystallization patterns have 
made it possible to establish that when exposed to the crystallization process by external influences, the shape and 
parameters of liquor accumulations can be changed. There are many ways that affect the solidification process, 
while one of the cost-effective ways to obtain high-quality ingot metal is to improve the method of vacuuming by 
changing the internal geometry of the filling cup. 

A detailed study of the cast structure of the ingot showed that in an ingot cast with jet inoculation, the number of 
cords is 2.5 times greater than in an ingot cast using conventional technology. At the same time, the diameter of the 
cord is 36% smaller, and the average length is 7% longer. The inoculated ingot has a more favorable structure –  
a smaller area of axial looseness and a smaller area of arc-shaped cracks. 

Thus, the introduction of additional crystallization centers (inoculators) provides a more uniform distribution of 
zones of accumulation of liquating impurities along the height and cross-section of the ingot, the metal structure be-
comes more homogeneous, which contributes to stabilization due to the mechanical properties in the finished product. 

Keywords: steel, ingot, crystallization, liquation, off-center liquation heterogeneity, vacuuming, inoculation. 
 

Вопросам качества и надежности металла 

крупных слитков и поковок всегда уделялось 

самое серьезное внимание, так как единичные 

случаи разрушения роторов турбин и других 

крупных агрегатов по масштабам имеют харак-

тер техногенных катастроф. Одним из неустра-

нимых дефектов таких слитков, наследуемым 

поковкой, является внецентренная ликвацион-

ная неоднородность. В слитках массой до 10 т 

проявляется в виде ликвационого конуса, свы-

ше в виде шнуров – скопления ликватов в фор-

ме полос разной длины и ширины. При посто-

янном увеличении массы отливаемых слитков, 

процессы избирательной кристаллизации и пе-

рераспределения легкоплавких примесей серы 

фосфора и углерода остаются недостаточно 

изученными, что затрудняет выработку единой 

концепции формирования ликвации данного 

вида. В то же время известно, что этот вид не-

однородности чрезвычайно развит в крупных 

слитках, в которых шнуры внецентренной лик-

вации достигают трех и более метров в длину  

и 16–20 мм в диаметре. При вырезке образцов 

для остаточных испытаний готовых изделий  

в поперечных образцах при попадании зоны 

шнура в испытуемую область часто наблюда-

ются провалы величин механических свойств 

ударной вязкости, статической и циклической 

трещиностойкости. Отклонения механических 

свойств, в данном случае, обусловлено интен-

сивным развитием шнуров внецентренной лик-

вации [1; 2]. 

В настоящее время существует много гипо-

тез, объясняющих причины образования и раз-

вития шнуров. Гипотезы обычно обоснованы 

результатами промышленных или лаборатор-

ных экспериментов, объясняют отдельные осо-

бенности проявления неоднородности и на 

этом основании трактуют механизм ее образо-

вания. В основу практически всех гипотез по-

ложен факт избирательной кристаллизации  

и скопления ликватов в межосных пространст-

вах и перед фронтом кристаллизации. Различа-

ются они, главным образом, трактовкой веду-

щего звена процесса формирования шнуров. 

Так, например, В. М. Тагеева и Ю. Д. Смирнова 

в своих исследованиях представили процесс 

образования внецентренной ликвации как диф-

фузионно-усадочный процесс перераспределе-

ния примесей в двухфазной зоне слитка, шнуры 

внеосевой неоднородности развиваются в зоне 

двухфазного состояния и являются последними 

затвердевающими участками двухфазной зоны 

[3]. Б. Б. Гуляев считает, что формирование 

шнуров основано на всплывании примесей об-

разовавшихся перед фронтом кристаллизации 

за счет меньшей плотности ликватов [4]. Гипо-

теза В. С. Дуба основана на способности ликва-
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тов растворять дендритную структуру из-за 

температурно-градиентного зонного плавления 

[5]. А. А. Зборовский и Е. И. Рабинович пред-

полагают, что обособление ликватов происхо-

дит при резком изменении эффективного коэф-

фициента распределения примесей при нулевой 

скорости конвективных потоков и линия шнура 

является траекторией точек нулевых скоростей 

конвективных потоков [6]. Японские исследо-

ватели [7] создали теорию возникновения шну-

ров внецентренной  ликвационной неоднород-

ности на основании того что в зависимости от 

исходного химического состава плотность рас-

плава может в процессе затвердевания с пони-

жением температуры также уменьшаться.  

В этом случае более холодный расплав от ниж-

ней части слитка вследствие естественной кон-

векции будет подниматься вверх. 

Многообразие концепций образования вне-

осевой неоднородности вызвано отсутствием 

единой точки зрения о ведущем звене процесса, 

то есть механизме сбора и накопления ликва-

тов. При любой гипотезе на основании отдель-

ных выявленных особенностей формирования 

шнуров подбирался соответствующий меха-

низм их образования.  

Использование различных методов иссле-

дований в промышленных условиях, таких как 

выливание, зондирование, термометрирование 

и применение радиоактивных элементов, по-

зволило установить основные закономерности 

кристаллизации металла, существенную роль 

конвективных потоков в процессе формирова-

ния слитка. Вместе с тем использование этих 

методов, хотя и позволило установить ряд важ-

ных закономерностей, но также не привело  

к установлению механизма образования вне-

центренной ликвации [8]. 

В промышленном производстве слитков  

и заготовок их качество определяется большой 

совокупностью технологических факторов, 

включающих условия выплавки, внепечной об-

работки и разливки металла, а также условия 

затвердевания металла в форме. Воздействие на 

процесс кристаллизации внешних физических 

факторов может приводить к изменению харак-

тера развития конвективных потоков и, следо-

вательно, к изменению процесса формирования 

и расположения шнуров. 

В настоящее время существует множество 

способов воздействия на кристаллизующийся 

металл слитка с целью улучшения его структу-

ры: перемешивание металла различными спосо-

бами (электромагнитным, механическим и т. д.); 

воздействие знакопеременной нагрузкой (ульт-

развуковая обработка, вибрация, гидроимпуль-

сное воздействие), однако данные методы воз-

действия требуют громоздкого оборудования  

и уникальных технологий. Наиболее эффектив-

ным и экономически выгодным способом 

влияния на процесс кристаллизации слитка яв-

ляется ввод кристаллизационных затравок, ввод 

в металл инокуляторов (микро- и макрохоло-

дильников). 

Наиболее простым и рациональным мето-

дом реализации ввода затравок в кристалли-

зующийся слиток является метод ввода метал-

лических порошков в струю расплава при раз-

ливке (например, железный порошок для стали) 

[9]. При суспензионной разливке частицы по-

рошка способствуют развитию объемной кри-

сталлизации, зона глобулитных дендритов за-

нимает значительную часть сечения. Внецен-

тренная ликвация не получает развития, если 

скорость продвижения линии ликвидус по се-

чению слитка выше 3 мм/мин, а линии солидус 

2 мм/мин при одновременном прогрессивном 

увеличении ширины двухфазной зоны [10]. 

Увеличение скорости кристаллизации и разви-

тие объемного затвердевания уменьшают пере-

распределение примесей и фиксируют ликваты 

в междендритных участках, снижая концентра-

цию примесных элементов в предкристаллиза-

ционной зоне, и уменьшают потенциальную 

возможность образования ликвационной неод-

нородности слитка. Кроме того, уменьшение 

температурного градиента в интервале кри-

сталлизации, расширение двухфазной зоны при 

одновременном увеличении скорости ее про-

движения по сечению слитка способствует 

снижению интенсивности фильтрационных 

процессов – одного из основных факторов раз-

вития химической неоднородности стальных 

слитков и отливок. 

Однако, несмотря на улучшение макро-

структуры слитков и отливок, использование 

металлического порошка, литой дроби в каче-

стве инокуляторов приводит к увеличению за-

грязненности стали неметаллическими включе-

ниями, в основном, оксидами. Ограниченность 

применения данной технологии вызвана слож-

ностью технологической цепочки получения 

дисперсных инокуляторов (порошка, дроби), 

для которых необходима защита их от окисле-

ния при хранении, транспортировке и вводе  

в слиток. Кроме того, имеющиеся способы  
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и устройства к ним для обработки жидкой стали 

дисперсными инокуляторами не получили ши-

рокого внедрения из-за недостаточно отрабо-

танной технологии ввода, сложности эксплуата-

ции и ряда конструктивных недостатков [11]. 

Перспективным направлением в области 
совершенствования технологии ввода инокуля-
торов и управления структурой металла являет-
ся способ формирования инокуляторов в струе 
при отливке крупных слитков в вакууме.  

При таком способе разливке, предложенном  
С. И. Жульевым [12], вводимые частицы имеют 
один химический состав с расплавом. Образо-
вание твердых частиц в этом случае обеспечи-
вается дополнительным разделением струи 
расплава с созданием условий кристаллизации 

капель ко времени попадания их в изложницу. 
Частицы дисперсного инокулятора, создавая 
локальные концентрационные и температурные 
флуктуации в объеме расплава и взаимодейст-
вуя с примесями (адсорбция, химическое взаи-
модействие), способствуют проявлению акти-

вации примесей, содержащихся в расплаве, вы-
зывают  при незначительном  переохлаждении 
образование центров кристаллизации [13]. Не 
расплавившиеся остатки инокуляторов, а также 
образовавшиеся в процессе плавления отдель-
ные группы атомов (кластеры), сохранившие 

исходную структуру, обладают максимальным 
кристаллохимическим сродством к кристалли-
зующемуся  железу, а также могут служить  

активными центрами кристаллизации. Затвер-

девшие капли – инокуляторы, введенные  
в жидкий металл, снизят ликвационную неод-
нородность в заготовке и повысят однород-
ность механических свойств в крупных кова-
ных изделиях ответственного назначения [14]. 

Для создания условий, обеспечивающих 

возможность интенсивного каплеобразования 
при разливке металла в вакууме, применялась 
направляющая труба специальной конструкции 
[15]. Данный способ был использован при ва-
куумной отливке слитка массой 23,52 т стали 
марки 35ХН3МФА.  

Расчет степени ликвационной неоднород-
ности по углероду, сере и фосфору показал, что 
максимальное значение отрицательной ликва-
ции в нижней части слитка составляет соответ-
ственно –11, –25, –33 %, а максимальный уро-
вень положительной ликвации непосредствен-

но под прибылью достигает 14, 25, 8 %. Сум-
марная ликвация углерода, серы и фосфора по 
высоте слитка составляет 25, 50 и 41 % соот-
ветственно. 

Ускоренная кристаллизация и развитое объ-

емное затвердевание уменьшили перераспреде-

ление примесей и зафиксировали ликваты  

в междендритных участках, уменьшив тем са-

мым концентрацию примесных элементов  

в предкристаллизационной зоне и снизив воз-

можность образования ликвационной неодно-

родности слитка.  
 

  
 

Макроструктура слитков: 
а – отлитого по обычной технологии массой 24,2 т и б – отлитого с инокулированием струи массой 23,52 т 
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Влияние инокулирования на формирование 

внецентренной ликвации было проведено срав-

нением структуры и серных отпечатков двух 

слитков массой 24,2 т и 23,52 т марки 

38ХН3МФА отлитых по обычной технологии  

и с инокулированием струи соответственно. 

Структуру слитков выявляли методом электро-

литического травления в 20 %-ном растворе 

серной кислоты. На рисунке представлена мак-

роструктура слитков. 

С осевых продольных темплетов слитков 

снимались серные отпечатки по методу Баумана. 

Для исследования влияния инокулирования 

струи металла на образование и развитие вне-

центренной ликвации сравнивались серные от-

печатки. Исследовались геометрические пара-

метры шнуров, такие как длина, диаметр и угол 

наклона к оси слитка, методика исследований 

подробно рассмотрена в работах [16; 17]. Для 

подробного изучения закономерностей распо-

ложения шнуров применялся метод секущих. 

Измерялись параметры шнуров по глубине  

и высоте слитка, средний угол наклона шнуров 

к вертикальным и горизонтальным секущим, 

параллельным и перпендикулярным оси слитка, 

количество шнуров на каждой вертикали и го-

ризонтали, а также суммарный диаметр всех 

шнуров на секущей [16]. Все измерения произ-

водились на оцифрованных серных отпечатках 

и макроструктурах при помощи металлографи-

ческой программы [18]. 

В табл. 1 приведены степень развития де-

фектных зон, в табл. 2 – геометрические пара-

метры шнуров в двух слитках. 

 
Таблица 1 

Размеры дефектных зон слитков 
 

Структурная зона 
Доля от площади осевого темплета, % 

Обычный слиток Инокулированный слиток 

Зона V-образной ликвации 7,84 3,77 

Зона дугообразных трещин 2,14 0,85 

Зона внеосевой ликвации 20,5 36,6 

 

 
Таблица 2 

Результаты исследования геометрических параметров шнуров в обычном и инокулированном слитках 
 

Тип слитка 
Кол-во шну-

ров, шт 

Длина шнура, мм Угол наклона шнура к оси слитка Диаметр шнура, мм 

min max сред min max сред min max сред 

Обычный 54 20 149 63 1 40 9,31 1 14 5,5 

Инокулированный 136 14 213 71 1 50 12,5 1 7 3,5 

 
Анализ полученных данных показывает, что 

шнуры внеосевой ликвации располагаются  

в инокулированном слитке с большим накло-

ном к его оси (на 25 % больше), количество их 

в 2,5 раза больше по сравнению с обычным 

слитком, а диаметр на 36 % меньше. 

Область внеосевой ликвации в инокулиро-

ванном слитке находится на 23 % ближе к его 

поверхности по сравнению с обычным, а ее 

протяженность возрастает на 37 % в нижней 

части слитка. Длина и ширина зоны на 14 %  

и на 42 % больше соответственно. В инокули-

рованном слитке ликвационная область распо-

лагается практически по всему объему, ее нет 

только в корковой зоне и зоне столбчатых кри-

сталлов. Несмотря на развитую зону внеосевой 

ликвации, инокулированный слиток имеет бо-

лее благоприятное строение структуры: мень-

шую область V-образной ликвации и сокраще-

ние зоны дугообразных трещин. 

На основании исследования продольных 

осевых темплетов с помощью метода секущих 

было установлено, что на уровне 2/3 высоты 

инокулированного слитка концентрируется мак-

симальное количество шнуров и, соответствен-

но,  в этой области сосредотачивается макси-

мальное количество примесей. В подприбыль-

ной области концентрация ликватов снижается, 

что обусловливает более равномерное распреде-

ление химических элементов по высоте слитка. 

Расчетами параметров кристаллизации бы-

ло показано, что на уровне половины высоты 
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инокулированный слиток затвердевает от по-

верхности до первого шнура в 1,7 раза быстрее 

по сравнению с обычным. К подприбыльным 

горизонтам  разница в кинетике затвердевания 

в обоих слитках становится минимальной. 

Таким образом, за счет инокулирования 

струи ускорение кристаллизационных процес-

сов в опытном слитке обусловливает более ин-

тенсивное перераспределение примесей в про-

цессе формирования шнуров, «расслоение» их 

на составляющие, что снижает химическую не-

однородность по объему слитков и крупных 

поковок. 
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Установки пиролиза работают в условиях воздействия высоких температур и агрессивных сред. Эти фак-

торы способствуют протеканию различных процессов изменения микроструктуры змеевиков печей пиролиза, 

которые приводят к снижению эксплуатационных характеристик. Определение точного срока службы изделий 

позволяет вовремя производить замену змеевика и предотвращать возникновение аварийной ситуации.  

В работе представлены результаты исследования структурных изменений жаропрочного хромоникеле-

вого сплава трубных печей. В процессе эксплуатации возможным повреждающим механизмом является де-

градация дендритной структуры. Было сделано предположение, что именно деградация структуры играет 

решающую роль при преждевременном выходе из строя змеевиков печей пиролиза, а процессы окисления и 

науглероживания вторичны. 

Ключевые слова: микроструктура, микротвердость, легированный аустенит, жаропрочность, жаропроч-

ный сплав, хромоникелевый сплав. 
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Pyrolysis plants operate under conditions of high temperatures and corrosive environments. These factors con-

tribute to the course of various processes of changing the microstructure of the coils of pyrolysis furnaces, which 

lead to a decrease in operational characteristics. Determining the exact service life of the products allows you to re-

place the coil on time and prevent an emergency. 

The paper presents the results of a study of structural changes in the heat-resistant chromium-nickel alloy of 

tube furnaces. Degradation of the dendritic structure is a possible damaging mechanism during operation. It was as-

sumed that it is the degradation of the structure that plays a decisive role in the premature failure of the coils of py-

rolysis furnaces, and the processes of oxidation and carburization are secondary. 

Keywords: microstructure, microhardness, alloyed austenite, heat resistance, heat-resistant alloy, chromium-

nickel alloy. 

 

Введение 
 

Радиантные змеевики трубных печей пиро-

лиза работают в жестких условиях. В процессе 

пиролиза в змеевики, которые подвергаются 

двухстороннему нагреву, подается сырье пиро-

лиза (этан, смеси прямогонного бензина, бен-

зиновые фракции газоконденсатных месторож-

дений), которое разлагается на фракции. Змее-

вики трубных печей пиролиза подвергаются 

комплексному воздействию агрессивных сред  

и повышенных температур, как с наружной, так 

и с внутренней поверхности. 

Негативные факторы, действующие на ра-

диантные змеевики трубных печей пиролиза во 

время работы, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Негативные факторы, действующие на змеевики 
 

Температура, °C Агрессивная среда 

сырья стенок труб С внутренней стороны С внешней стороны 

780–850 900–930 
углеводородное сырье  

(бензин, пропан-бутановые фракции) 

разогретые дымовые газы  

(CO2, N2, O2 и др) 

_________________________ 

© Петрова В. Ф., Пожилова Е. А., Эльманович В. И., 2022. 
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В условиях высоких температур, давлений и 
объемных скоростей сырьевых потоков, а так-
же воздействия разогретых дымовых газов  
могут развиваться различные коррозионные  
и эрозионные процессы, приводящие в сово-
купности к потере прочности змеевиков, их 
формоизменению и, в конечном счете, к их раз-
герметизации и разрушению [1; 2]. Основной 
проблемой змеевиков трубных печей пиролиза 
является их преждевременный выход их строя. 

Структура подобных сплавов в литом со-

стоянии имеет дендритное строение и представ-

ляет собой γ-твердый раствор с наличием избы-

точных фаз (карбидов ниобия и карбидов типа 

Ме7C3), расположенных, как  по границам денд-

ритов, так и равномерно распределенных внутри 

них. Во время длительной эксплуатации при по-

вышенных температурах в сплаве происходят 

фазовые изменения, а именно растворение су-

ществующих и образование новых фаз. Пере-

распределение легирующих элементов приводят 

к частичному преобразованию γ-фазы в интер-

металлидную γ´-фазу, а также преобразованию 

карбида типа Ме7C3 в карбид типа Ме23C6 [3–5]. 

Было проведено исследование структурных 

изменений, происходящих в хромоникелевом 

сплаве змеевика трубной печи после длитель-

ной эксплуатации, которые приводят к сниже-

нию эксплуатационных свойств и дальнейшему 

разрушению материала. 
 

Материал и методика эксперимента 
 

Была исследована микроструктура образ-

цов, вырезанных из труб радиантных змеевиков 

печей пиролиза, не эксплуатировавшегося (об-

разец №1) и наработавших 15974 ч (образец 

№2) и 28498 ч (образец №3). Для изготовления 

змеевиков применяли сплав Centralloy G 4852 

Micro, химический состав которого представ-

лен в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Химический состав исследуемого сплава (масс %) 
 

Никель Хром Углерод Кремний Марганец Ниобий Титан Железо Цирконий 

43,50  34, 50  0,45  1,60  1,10  0,90  0,24  ост. 0,07  

 

Для уточнения фазового состава и опреде-

ления температурно-временной природы выде-

ления фазовых составляющих использовался 

программный комплекс ThermoCalc с исполь-

зованием базы данных TCFE9. 

Макроструктура изучалась на микроскопе 

Ломо XC0271, на полированных образцах при 

увеличениях ×15. 

Исследование микроструктуры проводи-

лось на микроскопе Neophot 21, после электро-

литического травления полированных образцов 

в 10% водном растворе щавелевой кислоты при 

увеличении 250 крат. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Длительная эксплуатация при высоких тем-
пературах и охлаждениях приводит металл  
в более равновесное состояние  по сравнению  
с исходным литым состоянием. Для уточнения 
термодинамически равновесного фазового со-
става сплава были проведены расчеты, выпол-
ненные с использованием программного ком-
плекса ThermoCalc (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Термодинамически равновесный фазовый состав сплава при различных температурах 
 

Фаза, % 
Температура, °C 

1200 1100 1000 900 800 700 

Аустенит 92,91 92,77 92,69 87,31 80,87 75,51 

σ-фаза, CrFeNi – – – 3,67 8,83 13,32 

Интерметаллид, (G-фаза) Ni3Nb – – – 1,29 2,27 2,93 

Карбид типа МеС, (ТiNb)С 1,06 1,13 1,18 0,87 0,64 0,49 

Карбид типа Ме23С6, Cr23С6 6,02 6,11 6,13 6,86 7,40 7,45 

 

Исследуемый сплав при высоких темпера-

турах эксплуатации (1200–1100 
○
С) является 

аустенитным с небольшим количеством карби-

дов типа МеС и Ме23С6. Снижение температуры 

сплава приводит к росту содержания карбида 

типа Ме23С6, в то время как содержание карби-
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да типа МеС снижается. При температурах 

около 900 ºC возможно появление σ-фазы, со-

держание которой при снижении температуры 

резко возрастает и интерметаллида Ni3Nb, со-

держание которого постепенно увеличивается 

при более низких температурах.  

Исследование макроструктуры показало, 

что исходный образец имеет ярко выраженное 

дендритное строение (рис. 1, а). В результате 

получения труб змеевиков центробежным 

литьем, в структуре присутствуют участки  

с направленным ростом дендритов. Они растут 

преимущественно от стенок и встречаются  

в центральной части трубы. 

 

                
                                                а                                                                                               б 

 
в 

Рис. 1. Макроструктура образцов, x15: 
а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 

 
В образце № 2 еще сохранятся дендритное 

строение, но уже становятся различимы изме-

нения в строении в результате эксплуатации 

(рис. 1, б). В третьем образце полностью отсут-

ствует дендритное строение. Из-за длительной 

эксплуатации при высокой температуре и в ус-

ловиях науглероживания, структура раздели-

лась на три условные зоны (рис. 1, в). Величина 

первой зоны, которая начинается от внешнего 

края на глубину около 5 мм, в этой зоне видны 

«черные пятна», которые свидетельствует  

о сильном окислении металла в процессе экс-

плуатации. Величина промежуточной зоны со-

ставляет около 2 мм. В ней происходили изме-

нения только под действием температурной со-

ставляющей. В третьей же зоне, величина кото-

рой около 3 мм, помимо воздействия высоких 

температур происходило науглероживание ма-

териала.  

Микроструктура в литом состоянии (рис. 2, а, 

рис. 3, а, рис. 4, а) состоит из легированного  

γ-твердого раствора с частично растворенными 

в нем ниобием, титаном, марганцем и избыточ-

ных фаз (карбидов ниобия и карбидов типа 

Ме7С3), расположенных по границам дендритов 

и равномерно-распределенных внутри них. 

Микроструктура образцов № 2 и № 3  

с внешней стороны (рис. 2, б, в) под воздейст-

вием высокой температуры и в атмосфере печ-

ных газов окисляется с образованием оксидной 

пленки. Она состоит в основном из оксидов 

хрома типа МеO2 и Ме2O3, а так же оксидов 

других элементов. Образующаяся во время ра-

боты оксидная пленка – пористая. Такая пленка 

не обеспечивает снижение потока кислорода 

через нее к поверхности сплава и замедление 

роста окалины [6–8]. В образце №3 (рис. 2, в),  

в первой зоне, наблюдается сильное окисление 
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металла по границам зерен, есть участки, в ко-

торых началось разрушение.  

В центральной части образцов № 2 и № 3 

(рис. 3, б, в) происходит изменение дендритной 

структуры с образованием зерен. В третьем об-

разце наблюдаются зерна различных размеров. 

 

                   
                                            а                                                                                       б 

 
в 

Рис. 2. Микроструктура образцов со стороны внешнего диаметра змеевика: 
а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 

 

              
                                            а                                                                                       б 

 
в 

Рис. 3. Микроструктура образцов в центральной части змеевика: 
а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 

Окисление по 

границам 
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С внутренней стороны в образцах № 2 и № 3 

(рис. 4, б, в) трубы под действием температуры  

и углеродсодержащего газа (этилен, пропилен  

и бензол) происходит науглероживание. Темпе-

ратуры эксплуатации достаточно высоки и науг-

лероживание происходит с образованием кар-

бидной сетки по границам зерен в диффузион-

ной зоне [9]. В третьей зоне, образца № 3 обра-

зуется структура, в которой размер зерен увели-

чиваться от поверхности образца к центру. 

 

              
                                       а                                                                                         б 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура образцов со стороны внутреннего диаметра змеевика: 
а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 

 
Выводы 

 

Макроструктура исходного образца имеет 

четкое дендритное строение с признаками на-

правленной кристаллизации. Во втором образце 

частично сохраняется дендритное строение,  

а в третьем – полностью исчезает и можно вы-

делить три условных зоны. 

 Микроструктура исходного образца по 

всему сечению имеет дендритное строение  

с включениями карбидов Cr23С6, (ТiNb)С и ин-

терметаллидов Ni3Nb по границам дендритов.  

С увеличением времени эксплуатации проис-

ходит постепенное преобразование дендритной 

структуры в зеренную. Внешняя поверхность 

змеевика постепенно окисляется, а внутрен- 

няя – науглероживается.  

Подобные структурные изменения приводят 

к потере эксплуатационных характеристик  

и преждевременному разрушению змеевиков 

печей пиролиза. 

В ситуации длительной эксплуатации и раз-

рушения, первичным является изменение ис-

ходной структуры с дендритной на зеренную,  

а процессы окисления и науглероживания – 

вторичны. 
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Введение 
 

Литье по выплавляемым моделям является 

одним из самых перспективных процессов ли-

тейного производства. Отливки, изготавливае-

мые литьем по выплавляемым моделям макси-

мально приближены к конфигурации готовой 

детали, поэтому другое название этого метода 

литья – точное литье. Точным литьем получают 

высококачественные отливки для всех отраслей 

машиностроения, химической промышленно-

сти, энергетики и даже авиа-ракетостроения.  

Из-за специфичности и сложности техноло-

гического процесса точные отливки имеют по-

вышенный брак и дефектность. Заводские спе-

циалисты насчитывают более 70 видов брака  

и дефектности отливок, изготавливаемых с ис-

пользованием выплавляемых моделей. Для 

стальных отливок различной конфигурации, 

веса, изготавливаемых из различных по свойст-

вам сплавов, могут преобладать специфические 

виды брака и дефектов. Только поверхностное 

обезуглероживание  характерно  для всех сталь- 
_________________________ 
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ных и даже чугунных отливок, изготавливае-

мых методом литья по выплавляемым моделям. 

Степень обезуглероженности поверхност-

ного слоя металла зависит от содержания угле-

рода, наличия легирующих элементов, темпе-

ратуры заливки металла и нагрева литейной 

формы. Упрочнение поверхности отливок  

с обезуглероженным слоем закалкой токами 

высокой частоты, лазерным лучем и другими 

методами неэффективно. В заводских условиях 

обезуглероженный слой на точных отливках 

устраняют методами цементации и нитроце-

ментации. Процессы химико-термической  

обработки стальных заготовок хорошо отрабо-

таны технологически, но получение качествен-

ного цементованного слоя требует предвари-

тельной подготовки поверхности отливки и до-

полнительных материальных, энергетических  

и трудовых затрат [1]. 

Известно, что в отдельных технологических 

процессах изготовления отливок протекают 

процессы науглероживания поверхности литых 

заготовок [2; 3]. К таким процессам относится 

литье по газифицированным моделям [4]. По-

этому было предложено проводить процесс на-

углероживания непосредственно в литейной 

форме методом поверхностного легирования. 

В технической литературе имеются отдель-

ные и не систематические исследования по по-

верхностному легированию отливок углеродом 

непосредственно в литейной форме [5–7]. Среди 

этих работ нет ни одного исследования по по-

верхностному легированию углеродом стальных 

отливок, изготавливаемых методом литья по 

выплавляемым моделям. Исследователи прово-

дили науглероживание различных по весу  

и конфигурации отливок из различных железо-

углеродистых сплавов, изготовляемых в песча-

но-глинистых и стержневых формах. В качестве 

науглероживателей использовались различные 

марки графита и углеродная ткань. Максималь-

ное содержание углерода в поверхностном слое 

отливок из низкоуглеродистых сталей составило 

1,7 % при глубине слоя до 4,0 мм. В отливках из 

стали 110Г13Л достигнуто содержание углеро-

да в поверхностном слое 3,7 % [7].  
 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве основного металла для поверх-

ностного легирования отливок были выбраны 

широко распространенные в промышленности 

стали 20Л, 30Л, 45Л. Металл для проведения 

экспериментов выплавлялся в лабораторной 

индукционной тигельной печи емкостью 10 кг 

и промышленной индукционной печи емкостью 

400 кг жидкого металла. 

В качестве карбюризаторов использовались 

различные углеродосодержащие материалы: 

– древесный уголь – С ≥ 87 %; 

– кокс литейный КЛ-1 – С ≥ 84 %; 

– графит зернистый марки А – С ≥ 99 %; 

– графит для производства стали ГСС – С ≥ 

90 %; 

– графит литейный ГЛ-1 – С ≥ 87 %; 

– карбид кремния черный – С = 28…30 %. 

Восковая модель литейной формы окраши-

валась цементирующим составом: 

– углеродосодержащий материал – 70–80 %; 

– связующее, гидролизованный этилсиликат 

ЭГС 40 – 20–30 %.  

В экспериментах легирующая краска нано-

силась на модель отливки кисточкой, возможно 

окунанием или распылением. Толщина углеро-

досодержащей краски для всех вариантов 0,4–

0,6 мм. Восковые модели с размером ø – 30 мм, 

h – 20 мм (рис. 1) после нанесения легирующей 

краски покрывались слоями керамической сус-

пензии на основе этилсиликата ЭТС 40 и мар-

шалита в соответствии с действующей техно-

логией. 

 

 
                             а                                             б                                      в                              г 

Рис. 1. Экспериментальные восковые модели с окраской углеродосодержащей суспензией: 
а – полное окрашивание древесным углем; б – частичное окрашивание древесным углем;  

в – окрашивание зернистым графитом марки А; г – окрашивание карбидом кремния 
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После отверждения из формооболочки вы-
плавлялся восковый состав, и она прокаливалась. 

 

 
 

Рис. 2. Вид формооболочки  

с экспериментальными отливками 

Готовая оболочка погружалась в разогретый 

до 880–920 °С кварцевый песок и заливалась 

углеродистой сталью при температуре 1540–

1560 °С. 

Основным критерием качества поверхност-

ной цементации служили металлографические 

исследования. Исследования проводились на 

микроскопе Olympus. При увеличениях ×100, 

×200, ×300 выявлялась микроструктура основ-

ного металла, поверхностного легированного 

слоя и структура переходной зоны. 
   

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

На первом этапе работы проводились срав-

нительные испытания влияния различных кар-

бюризаторов на насыщение углеродом поверх-

ности отливки. Данные замеров глубины науг-

лероженного слоя на точных отливках из стали 

45Л приведены в табл. 1 и графически пред-

ставлены на рис. 3. 

 
Таблица 1 

Влияние различных карбюризаторов на глубину науглероженного слоя на отливках из стали 45Л 
 

Номер  

варианта 
Наименование материала 

Гост,  

ТУ 

Содержание  

углерода, % 

Глубина науглероженного  

слоя, мм 

1 Без карбюризатора (контроль) – – -0,86 (обезуглероженность) 

2 Древесный уголь – ≥87 0,15 

3 Кокс литейный КЛ-1 3340-85 ≥84 – 

4 Графит зернистый А 1916-109-71-2000 99 0,2 

5 Графит для производства стали ГСС 2125-116-75-2000 ≥90 0,05 

6 Графит литейный ГЛ-1 5279-84 ≥87 0,12 

7 Карбид кремния черный – 28-30 – 

 

 

 
 

Рис. 3. Глубина науглероженного слоя при использовании различных карбюризаторов 
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Анализ данных таблицы и графической за-

висимость показывает, что все исследованные 

углеродосодержащие материалы позволяют ис-

ключить обезуглероженный слой на отливках 

или получить легирование на глубину до 0,2 мм. 

Наилучшие результаты поверхностного леги-

рования получены на экспериментальных от-

ливках из малоуглеродистой стали 20Л (табл. 2). 

Эффект поверхностного легирования объясня-

ется интенсивной диффузией углерода по гра-

диенту его концентрации [8,9]. 

В последующих экспериментах легирую-

щая краска изготавливалась на основе графита 

зернистого. Толщина слоя краски на восковой 

модели составляла 0,8–0,9 мм. 

 
Таблица 2 

Результаты исследования химического состава, толщины и твердости легированного слоя,  
полученного на разных марках стали 

 

Материал  
отливки 

Толщина  
легированного  

слоя, мм 

Содержание углерода, % Твердость, НВ 

Основной 
металл 

Легированный 
слой 

Основной металл Легированный слой 

Нормализация Закалка (вода) Нормализация Закалка (вода) 

20Л 0,3–0,6 0,18–0,24 0,42–0,58 126–170 227–303 192–241 362–398 

30Л 0,2–0,4 0,27–0,32 0,47–0,60 156–229 311–375 201–262 375–477 

45Л 0,1–0,3 0,42–0,47 0,47–0,65 167–229 415–495 223–285 495–534 

 

Микроструктуры основного металла отливки 

из стали 20Л и стали 45Л и поверхностного леги-

рованного слоя показаны на рис. 4, 5. Металл от-

ливок до термообработки – литое состояние. 

 

                   
 

 

 

Рис. 4. Микроструктура отливок из стали 20Л  

с поверхностным легированием углеродом.  

Литое состояние 

Рис. 5. Микроструктура отливок из стали 45Л  

с поверхностным легированием углеродом.  

Литое состояние 

 
Заключение 

 

Таким образом поверхностное легирование 

стальных точных отливок углеродом эффек-

тивный процесс, заменяющий химико-

термическую обработку. Варьируя углеродосо-

держащий материал и толщину легирующей 

краски можно предупредить обезуглерожива-

ние поверхности отливки или добиться значи-

тельного повышения ее износостойкости. 
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Проведены исследования влияния периодического тока на структуру и свойства гальванических осадков 

меди. Изучено влияние форм и параметров тока на выход по току компактного осадка меди и водорода, гра-

нулометрический состав и дисперсность осадков меди. 
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have been carried out. The influence of the shapes and parameters of the current on the current efficiency of a com-

pact sediment of copper and hydrogen, grain size distribution and dispersion of copper sediments has been studied. 

Keywords: copper, copper powder, pulse current, current efficiency, dispersion. 
 

Введение 
 

Свойства металлокерамических изделий  
в значительной степени определяются структу-
рой и свойствами исходных материалов. Так, 
порошки с более развитой поверхностью и ден-
дритной структурой обеспечивают лучшую 
сцепляемость и прессуемость, а следовательно, 
и высокое качество изделий.  

Свойства металлических порошков опреде-
ляются способами их получения и природой 
соответствующего металла. Одним из способов 
является электролитический метод [1]. Элек-
тролитический метод выгодно отличается от 
других методов, так как он позволяет в широ-
ких пределах регулировать гранулометриче-
ский состав и чистоту получаемого металла.  
В электролитическом способе получения по-
рошков металлов существует три вида катод-
ных осадков, пригодных для получения метал-
лических порошков [2]:  

1. Твердые крупные чешуйки или кристал-

лы, подвергающиеся дальнейшему размолу. 

2. Порошкообразные осадки, легко под-

дающиеся растиранию. 

3. Рыхлые осадки из высокодисперсного по-

рошка.  

Рыхлые осадки, не нуждающиеся в допол-

нительной обработке для перевода их в порош-

кообразное состояние, наиболее пригодны для 

получения металлических порошков. 

В настоящее время получение высококаче-

ственных катодных отложений металлов с оп-

ределенными физико-механическими свойст-

вами преимущественно основано на подборе 

соответствующих условий электролиза путем 

изменения состава и концентрации электроли-

та, добавки солей металла и органических ве-

ществ, изменение температуры электролита, 

плотности тока и т. д. 
_________________________ 
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Одно из ведущих мест в электролитическом 

методе получения порошков занимает медь. 

Большой спрос на медные порошки объясняет-

ся широкой возможностью их применения [3]. 

Порошки меди используют в качестве исходно-

го сырья для производства изделий, причем 

медь используют большей частью в смеси с по-

рошками других металлов [4; 5]. 

Медные порошки получают, главным обра-

зом, электролизом кислых сернокислых элек-

тролитов, содержащих небольшое количество 

CuSO4 и большой избыток H2SO4 [6]. 

С позиции требования промышленного про-

изводства наиболее удобным и простым был бы 

такой технологический процесс, при котором 

электролиз проводился бы с простым составом 

электролита, а изменение структуры и качества 

осадков металлов регулировались путем изме-

нения электрического режима питания ванны. 

Эта возможность может быть осуществлена при 

электролизе с периодическим током [7].  
 

Методика эксперимента 
 

В данной работе проводились исследования 

влияния периодического тока на структуру и 

свойства гальванических осадков меди.     

Электроосаждение дисперсной меди прово-

дилось из электролита следующего состава: 

CuSO4×5H2O – 50 г/л, H2SO4 -100 г/л, при тем-

пературе 25 
о
С, различных плотностях и фор-

мах тока.   

Определение гранулометрического состава 

порошка меди проводилось микроскопическим 

методом с использованием металлографическо-

го микроскопа при небольшом увеличении [8]. 
 

Влияние форм тока на структуру и свойства 

осадков меди 
 

Данные по изучению выхода по току (ВТ) 

при электроосаждении дисперсной меди пред-

ставленные на рис. 1 и в табл. 1 свидетельст-

вуют о том, что с увеличением плотности тока 

выход по току (ВТ) компактного металла, как 

правило, уменьшается, выход по току порошка 

и водорода увеличивается.  

Выход по току компактного, дисперсного 

металла и водорода зависят от формы тока  

и его параметров. Максимальный выход по то-

ку дисперсной меди при всех формах ток,  

кроме периодического тока с обратным им-

пульсом (Im
пр

/Im
обр 

= 2), наблюдается при  

iср = iпост = 20 А/дм
2
 и при iср = 10 А/дм

2
. При 

дальнейшем увеличении плотности тока при 

всех формах тока выход по току порошка 

уменьшается вследствие увеличения выхода по 

току водорода. 

 
Таблица 1 

Выход по току, %, компактной меди (К), порошка (П) и водорода (Н2) при электроосаждении  

меди из электролита: 0.2М CuSO4×5H2O, 100 г/л H2SO4; температура электролита 25 оС, площадь катода 10 см2 
 

Форма 

тока 

Параметры  

тока 

Плотность тока, А/дм2 (iср = iпост) 

2 5 10 20 30 

К П Н2 К П Н2 К П Н2 К П Н2 К П Н2 

1 Im
пр/Im

обр=2 100 0 0 4,4 91,8 3,8 0,8 95,7 3,5 0 93,4 6,6 0 89,7 10,3 

2 Im
пр/Im

обр=2,  

τпр=Т/2, τобр=Т/4 

100 0 0 10,4 86,1 3,5 4,8 92,1 3,1 1,5 92,0 6,5 0,8 89,7 9,5 

3 Im
пр/Im

обр=2,  

τпр=Т/2, τобр=Т/8 

100 0 0 14,9 83,5 1,6 5,5 90,1 4,4 1,5 92,1 6,4 0,8 89,8 9,4 

4 τпр=Т/2, τобр=0 100 0 0 15,7 82,3 2,0 5,0 92,7 2,3 2,0 94,2 3,8 0,9 92,9 6,2 

5 τпр=Т/4, τобр=0 100 0 0 11,1 86,8 2,1 5,6 92,0 2,4 1,7 94,3 4,0 0,7 93,3 6,0 

6 постоянный ток 100 0 0 4,0 92,5 3,5 4,1 92,4 3,5 0,4 96,3 3,3 0,4 93,0 6,6 

 

Для того, чтобы проанализировать влияние 

формы тока и его параметров на выход по току 

дисперсного, компактного металла и водорода 

были рассмотрены полученные результаты при 

одном и том же значении iср = iпост = 20 А/дм
2
. 

Данные, представленные в табл. 1, прежде все-

го показывают, что выход по току дисперсного 

металла при нестационарном электролизе не-

сколько меньше выхода по току дисперсного 

металла, полученного на постоянном токе, 

вследствие изменения режимов электролиза, 

изменения амплитудных плотностей тока, на-

личие пауз в процессе электролиза, изменения 

соотношения активных и пассивных участков 

поверхности электрода, их перераспределения 

в процессе электролиза.  
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Рис. 1. Зависимость выхода по току дисперсной меди от плотности и формы тока: 
1 – Im

пр/Im
обр=2; 2 – Im

пр/Im
обр=2, τпр=Т/2, τобр=Т/4; 3 – Im

пр/Im
обр=2, τпр=Т/2, τобр=Т/8; 4 – τпр=Т/2, τобр=0;  

5 – τпр=Т/4, τобр=0; 6 – постоянный ток. Температура электролита 25 оС 

 

При использовании периодического тока  

с обратным импульсом (ток 1 без отсечки им-

пульсов) на электроде выделяется только дис-

персный металл, при использовании этой же 

формы тока, но при уменьшении продолжи-

тельности обратного импульса в два раза (ток 2) 

на электроде образуется 1,3 % компактного ме-

талла, при дальнейшем уменьшении продолжи-

тельности обратного импульса еще в два раза 

(ток 3) образуется 1,5 % компактного металла, 

использование тока без обратного импульса 

(ток 4) – 2 %. Это увеличение процентного со-

держания компактного металла объясняется 

некоторым уменьшением амплитудной плотно-

сти, увеличением продолжительности паузы 

между импульсами, а, следовательно, некото-

рым увеличением концентрации потенциало-

пределяющих ионов в приэлектродном слое за 

счет диффузии ионов металла из глубины рас-

твора. Некоторое уменьшение процентного со-

держания компактного металла до 1,7 % при 

использовании пульсирующего тока с отсечкой 

прямых импульсов (ток 5) по сравнению с ис-

пользованием пульсирующего тока однополу-

периодного выпрямления (ток 4) объясняется 

увеличением амплитудной плотности тока при 

iср = iпост = 20 А/дм
2
.  

В соответствии с рассмотренным изменени-

ем режимов электролиза изменяется выход по 

току водорода и соответственно выход по току 

дисперсной меди. 

Порошок металла состоит из частиц самого 
различного размера, что объясняется многими 
причинами [9]. Например, при разрыхлении 
или размоле порошка появляется множество 
обломков хрупких дендритов, получаемых при 
электролизе. На размер и структуру частиц 
влияют также различные факторы: состав элек-
тролита, плотность тока, температура. Однако 
электроосаждение порошка, однородного по 
степени дисперсности, имеющего определен-
ный гранулометрический состав, представляет 
значительные трудности в силу меняющихся 
условий в момент электролиза. 

Размер частиц и их форма, характеризую-
щая физические свойства порошков, влияют на 
его прессуемость, текучесть, на плотность  
и прочность спрессованных изделий.  

Как показали наши исследования, путем 
изменения параметров импульсного тока пред-
ставляется возможным получать порошки меди 
с высокой степенью дисперсности. 

 

Влияние форм и параметров тока  
на дисперсность медных порошков 

 

На рис. 2 и табл. 2 представлены данные по 
исследованию размеров и форм частиц при 
электроосаждении меди в зависимости от ис-
пользуемых форм и параметров периодическо-
го тока. 
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Таблица 2 

Влияние формы и параметров тока на дисперсность медного порошка 
 

Форма  
тока 

Параметры тока 

Содержание частиц, %, с размерами, мкм 

≥100 50 30 20 <10 

при плотности тока, А/дм2, iср = iпост 

5 30 5 30 5 30 5 30 5 30 

1 Im
пр/Im

обр=2 3,5 3,1 6,5 4,0 10,4 2,3 42,0 44,2 37,6 46,4 

2 
Im

пр/Im
обр=2,  

τпр=Т/2, τобр=Т/4 

5,2 4,1 7,1 6,5 17,3 3,4 35,5 41,7 34,9 39,9 

3 
Im

пр/Im
обр=2,  

τпр=Т/2, τобр=Т/8 

5,9 6,0 7,8 7,4 16,9 9,1 34,7 40,6 34,7 36,9 

4 τпр=Т/2, τобр=0 7,3 6,5 9,6 6,5 10,3 6,3 40,8 40,8 32,0 39,6 

5 τпр=Т/4, τобр=0 5,1 2,0 6,8 4,0 8,1 4,4 43,4 43,4 37,7 46,2 

6 постоянный ток 10,5 4,1 7,5 4,2 8,3 5,3 43,2 43,2 32,0 43,2 

 

Данные табл. 2 показывают, что при увели-

чении плотности тока степень дисперсности 

порошков возрастает, что согласуется с данны-

ми других исследователей [10]. Такой характер 

изменения структуры осадка объясняется тем, 

что с повышением плотности тока создаются 

более благоприятные условия для возникнове-

ния кристаллических зародышей, последую-

щим ограничением их роста в связи с более 

глубокими концентрационными затруднениями 

при высоких плотностях тока.  

 

      

1 2 3 4 5 6 

      
 

Рис. 2. Микрофотографии гальванических осадков дисперсной меди (70-кратное увеличение), 

 полученных из электролитов состава, г/л: CuSO4×5H2O – 50, H2SO4 -100; при формах тока: 
1 – Im

пр/Im
обр=2; 2 – Im

пр/Im
обр=2, τпр=Т/2, τобр=Т/4; 3 – Im

пр/Im
обр=2, τпр=Т/2, τобр=Т/8; 4 – τпр=Т/2, τобр=0; 5 – τпр=Т/4, τобр=0;  

6 – постоянный ток; при плотности тока, А/дм2: верхний ряд – 5, нижний – 30. Температура электролита 25 оС 

 

Форма и параметры используемого для 

электролиза периодического тока оказывают 

весьма существенное влияние на дисперсность 

меди. Наиболее мелкодисперсными оказались 

порошки при использовании токов с парамет-

рами Im
пр

/Im
обр 

= 2 и tпр = Т/4, tобр = 0 (табл. 2). 

Степень дисперсности уменьшается при 

уменьшении продолжительности обратного 

импульса. При всех изученных формах перио-

дического тока дисперсность выше, чем при 

использовании постоянного тока. Это связано  

с тем, что разряд ионов металла на катоде при 

более электроотрицательном потенциале при-

водит к образованию кристаллических осадков 

более тонкой структуры [11]. Амплитудная 

плотность тока при всех исследованных фор-

мах тока выше, чем при постоянном токе (при 

iср = iпост), поэтому создаются более благоприят-

ные условия для возникновения кристалличе-

ских зародышей, число которых по данным 

[12], с повышением силы тока в цепи увеличи-

вается почти по линейному закону.  
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Действительно, при использовании форм 

тока, отличных от постоянного, вследствие бо-

лее высокой амплитудной плотности тока про-

исходит более резкое изменение концентрации 

потенциалопределяющих ионов в приэлектрод-

ном слое. Оба этих фактора – высокая ампли-

тудная плотность и пониженная концентрация 

ионов металла в приэлектродном слое способ-

ствуют увеличению степени дисперсности по-

рошка. 
 

Выводы 
 

1. Изучен процесс электроосаждения дис-

персной меди при стационарном и нестацио-

нарном электрических режимах. 

2. Использование периодических токов при 

электроосаждении дисперсной меди позволяет 

изменять выход по току компактного, дисперс-

ного металла и водорода. 

3. Показано, что представляется возможным 

электрохимическим путем изменять структуру 

и степень дисперсности меди. 
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Введение 
 

Электролитические покрытия сплавов мо-

либдена и вольфрама с металлами группы желе-

за обладают высокой твердостью, износоустой-

чивостью, стойкостью к коррозии. Эти покры-

тия находят широкое применение в различных 

областях науки и техники: в нефтяной и химиче-

ской промышленности, в самолетостроении  

и автомобилестроении – для повышения износо-

устойчивости, а также твердости и стойкости  

к коррозии деталей машин и приборов, рабо-

тающих в агрессивных средах и при высоких 

температурах. Помимо этого, сплавы молибдена 

и вольфрама с металлами группы железа обла-

дают магнитными характеристиками. 

С академической точки зрения исследова-

ние этих систем также весьма интересно, так 

как близость химических свойств и однотип-

ность кристаллических решеток металлов под-

группы хрома с одной стороны, а также нали-

чие полиморфных модификаций у металлов 

триады железа, с другой стороны. Все это по-

зволяет рассматривать указанные системы как 

интересные модели для исследования общих 

закономерностей формирования фазового со-

става и структуры покрытий, полученных в ус-

ловиях электроосаждения. 

Молибден и вольфрам выделяются из вод-

ных растворов только в виде сплавов с различ-

ными металлами. Одним из интересных на-

правлений в химии и технологии получения 

сплавов является метод осаждения путем не-

стационарного электролиза. 

Наиболее технологичными при получении 

сплавов молибдена и вольфрама с металлами 

группы железа оказались аммиачно-оксикис-

лотные электролиты [1–3]. 
 

Методика эксперимента 
 

В настоящей работе в качестве исходных 

электролитов для осаждения сплавов были ис-

пользованы электролиты следующих составов. 

Электролит для осаждения сплава кобальт-

молибден, г/л [4]: CoSO4×7H2O – 21,5, 

Na2MoO4×2H2O – 5,0, KNaC4H4O6×4H2O – 150, 

(NH4)2SO4 – 15,0 (в пересчете на металл, г/л:  

Co – 4,5, Mo – 2). 

Электролит для осаждения сплава кобальт-

вольфрам, г/л [5]: CoSO4×7H2O-38,16, 

Na2WO4×2H2O – 42,8, KNaC4H4O6×2H2O – 150, 

(NH4)2SO4 – 150, NH4OH – 30 (в пересчете на 

металл, г/л: Co – 8, W – 24). 

Одним из направлений получения сплавов 

является метод осаждения с использованием 

нестационарного электролиза [6], который по-

зволяет путем изменения электрического пита-

ния ванны менять в широких пределах состав  

и структуру сплавов.  

Основная роль периодического тока при 

образовании электролитических сплавов ко-

бальт-молибден и кобальт-вольфрам и влияние 

его на структуру и состав заключается в том, 

что при постоянной средней плотности тока 

фактическая плотность тока резко увеличивает-

ся. Это приводит к значительному росту пере-

напряжения диффузии, связанному с превыше-

нием предельного диффузного тока, что обес-

печивает образование сплава с неупорядочен-

ной «аморфной» структурой и повышает 

содержание молибдена или вольфрама в спла-

ве, благодаря обеднению прикатодного слоя 

раствора относительно кобальта. С другой сто-

роны, увеличение степени отсечки увеличивает 

период восстановления первоначального соста-

ва прикатодного слоя и обогащает его кобаль-

том. Содержание молибдена и вольфрама  

в сплаве падает. 

При осаждении сплавов кобальт-молибден 

и кобальт-вольфрам в работе были использова-

ны постоянный ток, а также периодический ток 

с обратным импульсом, периодический ток од-

нополупериодного выпрямления и импульсный 

ток с отсечкой и длительностью импульсов Т/4, 

Т/8, Т/16. 

Использование периодического тока делает 

возможным поднять верхний предел исполь-

зуемых плотностей тока. При использовании 

периодического тока с обратным полупериодом 

происходит восстановление электролита в при-

катодном слое при смене полярности электро-

да, при использовании импульсного тока с от-

сечкой происходит восстановление исходного 

состава прикатодного слоя в паузу.  
 

Влияние плотности тока на выход по току  

и состав сплавов 
 

На рис.1, 2 показана зависимость выхода по 
току и содержания молибдена и вольфрама  
в сплавах с кобальтом от плотности тока (Iср) 
для образцов, полученных на различных фор-
мах периодического тока.  

Из рис. 1 видно, что при всех используемых 
формах тока при невысоких скоростях осажде-
ния выход по току для сплава кобальт-молиб-
ден повышается, достигая 90–95 %. При увели-
чении плотности тока содержание молибдена  
в сплаве возрастает.  
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Рис. 1. Выход сплава кобальт-молибден по току (А) и содержание молибдена в сплаве (В)  

в зависимости от плотности тока при использовании различных форм тока: 
1 – постоянный ток; 2 – однополупериодный ток; 3 – импульсный ток с отсечкой Т/4;  

4 – импульсный ток с отсечкой Т/8; 5 – импульсный ток с отсечкой Т/16 

 

 
Рис. 2. Выход сплава кобальт-вольфрам по току (А) и содержание вольфрама в сплаве (В)  

в зависимости от плотности тока при использовании различных форм тока: 
1 – постоянный ток; 2 – однополупериодный ток; 3 – импульсный ток с отсечкой Т/4;  

4 – импульсный ток с отсечкой Т/8; 5 – импульсный ток с отсечкой Т/16 
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Из рис. 2 видно, что содержание вольфрама 

в сплаве проходит через максимум для всех ис-

пользуемых форм тока. В работе [7] было от-

мечено волнообразное изменение содержания 

вольфрама в сплаве кобальт-вольфрам.     

Следует отметить, что наблюдаемое волно-

образное изменение содержания вольфрама  

в сплавах определяется, по-видимому, процес-

сом восстановления металла-осадителя, так как 

для них хорошо известно волнообразное изме-

нение выходных параметров электролиза при 

изменении скорости осаждения, рН и некото-

рых других условий осаждения [8].  

Основная роль периодического тока при 

образовании электролитических сплавов ко-

бальт-молибден и кобальт-вольфрам и влияние 

его на структуру и состав заключается в том, 

что при постоянной средней плотности тока 

фактическая плотность тока резко увеличивает-

ся.  Это приводит к значительному росту пере-

напряжения диффузии, связанному с превыше-

нием предельного диффузного тока, что созда-

ет образование сплава с аморфной структурой и 

повышает содержание молибдена или вольф-

рама в сплаве, благодаря обеднению прикатод-

ного слоя раствора относительно кобальта.  

С другой стороны, увеличение степени отсечки 

увеличивает период восстановления первона-

чального состава прикатодного слоя и обога-

щает его кобальтом. Содержание молибдена 

или вольфрама в сплаве падает. 
 

Влияние плотности тока на внутренние  

напряжения и микротвердость осадков  

гальванических сплавов 
 

Одной из причин ограничивающих приме-

нения покрытий из сплавов вольфрама, явля-

ются их высокие внутренние напряжения, ко-

торые вызывают в осадках появления трещин. 

Для сплавов вольфрама с металлами группы 

железа внутренние напряжения могут быть  

понижены путем повышения температуры  

и плотности тока, увеличение рН [9; 10]. 

При использовании периодического тока 

можно ожидать снижения внутренних напря-

жений, так как имеются отдельные сведения об 

уменьшении внутренних напряжений осадков 

металлов группы железа при осаждении их си-

нусоидальным током [11, 12].  

На рис. 3 приведены результаты измерений 

внутренних напряжений образцов сплава ко-

бальт-вольфрам, полученных осаждением им-

пульсным током с отсечками Т/2, Т/4, Т/8, Т/16. 

При сравнении рис. 2 и рис. 3 видно, что измене-

ния внутренних напряжений происходит анти-

батно изменению содержания вольфрама в спла-

ве (в пределах плотности тока от 2 до 10 А/дм
2
). 

 

 
 

Рис. 3. Внутренние напряжения гальванических осадков 

сплава кобальт-вольфрам в зависимости от плотности  

тока для различных форм тока: 
1 – однополупериодный ток; 2 – импульсный ток с отсечкой Т/4; 

3 – импульсный ток с отсечкой Т/8; 4 – импульсный ток  

с отсечкой Т/16 

 
При электроосаждении возникают внутрен-

ние напряжения, растяжения и сжатия, и лишь 

одно из них преобладает. В пользу этого гово-

рит смена знака внутренних напряжений при 

изменении условий электролиза. При невысо-

ких скоростях осаждения импульсным током  

с отсечкой Т/8 и Т/16 происходит смена знака 

внутренних напряжений. 

При увеличении плотности тока выше  

10 А/дм
2
 внутренние напряжения сплавов ко-

бальт-вольфрам резко возрастает, что приводит 

к уменьшению размеров кристаллитов и увели-

чению степени искажения решетки. 

Таким образом, при возникновении внут-

ренних напряжений в осадках в условиях не-

стационарного электролиза протекают два кон-

курирующих процесса: снижение внутренних 

напряжений за счет увеличения содержания 

вольфрама в сплаве и рост внутренних напря-

жений за счет уменьшения размеров кристал-

литов и увеличения микроискажений.  

Существует несколько гипотез возникнове-

ния внутренних напряжений. Одной из них яв-

ляется дислокационная, подробно описанная  

в работе [13]. 
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Рис. 4. Микротвердость гальванических осадков сплава 

кобальт-вольфрам в зависимости от плотности тока для 

различных форм тока: 
1 – постоянный ток; 2 – однополупериодный ток; 3 – импульсный 

ток с отсечкой Т/4; 4 – импульсный ток с отсечкой Т/8;  

5 – импульсный ток с отсечкой Т/16 

 
Внутренние напряжения появляются в осад-

ке металла или сплава за счет выхода на по-

верхность части дислокаций, образующихся  

в процессе осаждения. Из-за большой величи-

ны кристаллизационных напряжений при элек-

троосаждении состояние в осадках подобно на-

клепаному [14]. Убыль плотности дислокаций 

требует уменьшения объема кристалла, этому 

препятствует сцепление осадка с подложкой, 

отсюда возникает стремление к сжатию. Рост 

поляризации в процессе осаждения означает 

увеличение избыточной энергии. Часть избы-

точной энергии реализуется в форме энергии 

дефектов решетки, например, дислокаций. По-

этому увеличение поляризации увеличивает 

плотность дислокаций и увеличивает напряже-

ния растяжения. 

Измельчение кристаллитов, то есть увели-

чение суммарной поверхности зерен приводит 

к значительному выходу дислокаций на по-

верхность и, в связи с этим, становиться понят-

ной обратная зависимость внутренних напря-

жений от размера зерен.  

На рис. 4. приведена зависимость микро-

твердости сплава кобальт-вольфрам от плотно-

сти тока. Из сравнения рис. 4 и рис. 2 видна об-

ратная зависимость микротвердости сплава от 

содержания вольфрама в сплаве кобальт-воль-

фрам. При использовании импульсного тока  

с отсечкой Т/8 и Т/16 при низких плотностях 

тока микротвердость сплава кобальт-вольфрам 

повышается.    
 

Выводы 
 

1. Изучено влияние соотношения компо-

нентов, температуры, перемешивания, режимов 

осаждения на выходные параметры электроли-

за сплавов кобальт-вольфрам и кобальт-молиб-

ден в условиях стационарного и нестационар-

ного электролиза. 

2. Установлено, что изменение внутренних 

напряжений в зависимости от содержания 

вольфрама в сплаве кобальт-вольфрам проис-

ходит антибатно. Общее внутренние напряже-

ние зависит как от содержания вольфрама  

в сплаве, так и разупорядочности кристалличе-

ской решетки.  

3. Изменение микротвердости сплавов ко-

бальт-вольфрам в общем случае происходит 

аналогично изменению внутренних напряжений. 
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материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 

и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 

бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 

на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 

оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 

дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-

нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 

14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 

знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-

сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 

перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 

символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-

новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-

ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-

ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 

Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 

заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-

ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 

учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-

тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 

«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 

и правила составления». Библиографический список использованной литерату-

ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 

основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-

ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 

переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 

книг и журналов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-

дународная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 

включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 

в журнал статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием 

каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-

ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 

и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 

имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-

фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-

ность ее открытого опубликования. 
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