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Определен оптимальный температурно-временной диапазон при диффузионном отжиге, обеспечиваю-
щий ламинарность слоистой металло-интерметаллидной структуры в СМИК состава титан ВТ1-0 + сталь 
08кп. Показано, что термообработка при температуре ниже 800 °С не обеспечивает формирование сплошной 
прослойки интерметаллидного состава, а выше 1000 °С – прослойки феррита. 
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The optimal temperature-time range during diffusion annealing has been determined, which ensures laminarity 
of the layered metal-intermetallic structure in the LMIC of the composition titanium VT1-0 + steel 08. It is shown 
that heat treatment at a temperature below 800 °C does not ensure the formation of a continuous layer of an interme-
tallic composition, and above 1000 °C - a ferrite layer. 
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Введение 
 

Известно, что в многослойных металличе-
ских структурах, где конструктивно предусмат-
ривается чередование высокотвердых тонких 
интерметаллидных и металлических слоев, воз-
можна реализация целого спектра уникальных 
характеристик – жаропрочности, теплостойко-
сти, износостойкости и т. п. [1]. Одним из ус-
пешных примеров такой «градиентной» струк-
туры может служить слоистые металло-интер-
металлидные композиты (СМИК) системы ти-
тан-железо, комплексная технология получения 
которых, включающая сварку взрывом, горячую 
прокатку и высокотемпературную термообра-
ботку, была разработана научной школой д.т.н., 
профессора Ю. П. Трыкова на кафедре «Мате-
риаловедение и КМ» ВолгГТУ [2–4]. 

В зависимости от функциональности и ус-
ловий работы таких СМИК, объемная доля вы-
сокотвердых слоев на основе интерметаллидов 
(Ti +Fe), по отношению к мягким ферритным 
слоям, выполняющим роль «поддерживаю-
щих», является оптимизируемым параметром, 
но в любом случае их толщины должны быть 
наименьшими при сохранении ламинарной 
структуры. Как показал опыт, минимальную 
толщину слоев при максимальном их количест-
ве в составе СМИК обеспечивает многопро-
ходная горячая прокатка с суммарным обжати-
ем слоистого композита до 95–97 % [5], а реа-
лизацию «сквозной» диффузии компонентов по 
толщине титанового слоя – оптимальная термо-
обработка, обеспечивающая сохранение лами-
нарности  структуры. Кинетика  диффузионных 

_________________________ 
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процессов в многослойных композициях сис-
темы Ti-Fe ранее подробно изучалась в работах 
[6–8], однако вопрос о температурном интерва-
ле, обеспечивающем при ТО сохранение лами-
нарной структуры остался недостаточно осве-
щенным.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили на пятнадцатис-

лойных образцах ВТ1-0+сталь 08кп (титановые 
слои – снаружи), толщиной 1,2 мм, полученных 
по комплексной технологии, режимы которой 
представлены в работах [4–10]. Толщина тита-
новых слоев после горячей прокатки составля-
ла 0,10..0,12 мм, а стальных 0,05..0,06 мм. 

Термообработка (ТО) образцов проводилась 
в вакуумной печи СВШЛ 0,6–2/16 при темпера-
туре 750–1000 °С и времени выдержки 1–10 ч. 

Анализ микроструктуры осуществляли на мик-
роскопе Olympus BX61. Фазовый состав диф-
фузионной зоны оценивали по результатам 
энергодисперсионного анализа на растровом 
двухлучевом электронном микроскопе системы 
Versa 3D DualBeam. Измерение микротвердо-
сти осуществляли на приборе ПМТ-3М

Результаты и их обсуждение
Металлографические исследования показа-

ли, что при ТО 750 °С с выдержкой в течение 
1 часа на границе между титаном и сталью об-
разуется игольчатая прослойка (рисунок, а), со-
стоящая из твердых растворов титана и интер-
металлидных соединений титана с железом. 
Ее относительная протяженность увеличивает-
ся с ростом времени ТО, однако даже при 
10-часовой выдержке не превышает 60 %.

а б

в г

д е

Формирование слоистой структуры при ТО 15-слойного СМИК системы Ti-Fe:
а – 750 °С (1 ч); б – 800 °С (1 ч); в – 800 °С (3 ч); г – 950 °С (1 ч); д – 950 °С (3 ч); е – 1000 °С (3 ч). ×100 (а); ×200 (б – е)
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При ТО по режиму 800 °С, 1 ч на границе 
титановых и стальных слоев образуются две 
тонкие сплошные прослойки интерметаллидов 
TiFe2 и TiFe твердостью 4,15–4,27 ГПа, отде-
ленные от уменьшившихся по толщине титано-
вых слоев прослойками пересыщенного α – 
твердого раствора железа в титане (рисунок, б).  

Увеличение температуры ТО до 900 °С при 
том же времени выдержки способствует пол-
ному замещению слоев титана α-твердым рас-
твором, а между интерметаллидными слоями и 
стальным слоем появляется тонкая прослойка 
TiC (рисунок, в). Структура стального слоя 
становится ферритной с ориентацией зерен 
перпендикулярно межслойной границе. 

Дальнейшее повышение температуры до 
950 °С приводит к формированию слоистой 
структуры с чередующимися слоями феррит-
прослойка TiC – интерметаллидные (TiFe2 + TiFe) 
слои-прослойка TiC-феррит и т. д. (рисунок, г, д). 

С ростом температуры и времени выдержки 
толщина интерметаллидных слоев увеличива-
ется, а титановых уменьшается при одновре-
менном насыщении последних железом, что 
сопровождается ростом их твердости. 

Повышение температуры ТО до 1000 °С при-
вело к повышению уровня дефектности слои-
стой структуры, вплоть до полного отсутствия 
ее ламинарности (рисунок, е). 

 
 

Вывод 
 

Ламинарность структуры в СМИК системы 
Ti-Fe обеспечивается при термообработке мно-
гослойного композита состава титан ВТ1-0 + 
сталь 08кп в интервале температур 800–950 °С. 
Термообработка при температуре ниже 800 °С 
не обеспечивает формирование сплошной про-
слойки интерметаллидного состава, а выше 
1000 °С – прослойки феррита. 
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Применение слоистых композитов из разно-

родных металлов в узлах конструкций, испы-
тывающих воздействие повышенных нагрузок, 
температур и агрессивных сред, повышает их 
эксплуатационные характеристики. Областью 
рационального применения композитов медь-
сталь может служить электрометаллургия, где  
в электроплавильных агрегатах необходимы 
композиты, сочетающие электро- и теплопро-
водность меди с прочностью стали. Детали ме-
таллургического оборудования, например, кри-
сталлизаторы, работают в тяжелых эксплуата-
ционных условиях, поэтому существенное 
влияние на их долговечность оказывают при-
меняемые основные и сварочные материалы  
и технология сварки [1]. 

Требуемые служебные показатели обеспе-
чиваются созданием улучшенного комплекса 
физико-механических свойств композитов, ко-
торыми может не обладать каждый материал  
в отдельности. Свойства слоистых композитов, 
в свою очередь, определяются характером и за-
кономерностями формирования структуры ме-
таллов, особенно в зоне соединения [2; 3].  

Существует достаточно много способов по-
лучения слоистых металлических материалов 
[2–8], основными являются: лазерная сварка, 
сварка взрывом (СВ), диффузионная сварка, 
сварка трением с перемешиванием.  

Зона соединения при сварке взрывом [2–3; 
9–11], как правило, имеет волнообразный ха-
рактер, но может быть и прямолинейной. До-
вольно часто в зоне соединения можно наблю-
дать оплавы. Качество связей сильно зависит от 
тщательного контроля и выполнения парамет-
ров процесса, к которым относятся подготовка 
поверхности материала, расстояние между пла-
стинами, используемые взрывчатые вещества  
и скорость детонации. Выбор параметров СВ 
учитывает механические свойства, плотности и 
скорости сдвиговой волны каждого компонента. 

В [12] было установлено, что в процессе 
отжига стале-медного слоистого композита при 
температуре 880 оС диффузия проявлялась при 
временах выдержки 5 и 10 ч, толщина диффу-
зионной зоны в меди не превышала 10 мкм,  
а увеличение температуры и длительности на-
грева до 1000 оС  в течение 24 ч способствовало 

_________________________ 

© Арисова В. Н., Гуревич Л. М., Харламов В. О., Семенова В. С., 2023. 
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интенсификации диффузионных процессов как 
меди в сталь на глубину до 30 мкм, так и ком-
понентов стали в медь – до 100 мкм. Показано, 
что в «вихревых» зонах соединения с оплавами 
при отжиге 1000 оС в течение 24 ч происходило 
растворение образующихся после сварки взры-
вом стальных фрагментов различного размера 
с образованием дисперсной структуры.

Целью данной работы является продолже-
ние исследований влияния температуры и дли-
тельности термического воздействия на сва-
ренный взрывом медно-стальной композит при 
увеличении времени выдержки до 100 часов при 
1000 оС и повышенной температуры (1050 оС)
с временем выдержки 1 час. 

Материалы и методика проведения 
исследований

Медно-стальной композит получен СВ по 
плоскопараллельной схеме метанием медной 
пластины марки М3 толщиной 3 мм на лист кон-
струкционной стали 30ХГСА толщиной 10 мм. 

Нагрев сваренного взрывом композита про-
водился в печи СНОЛ-1.6,2.5,1/11-ИЗ при темпе-

ратуре 1000 оС и временах выдержки 50 и 100 ч, а 
также при температуре 1050 оС в течение 1 ч с 
последующим охлаждением на воздухе.

Микроструктуру изучали с помощью оп-
тического металлографического микроскопа 
«Olympus BX61» с фиксацией микроструктур 
компонентов КМ с помощью цифровой камеры 
микроскопа DP12 при увеличениях ×50–×200 
и растрового двухлучевого электронно-ионного 
микроскопа системы Versa3D DualBeam. Рас-
пределение химических элементов в около-
шовной зоне композиционного материала изу-
чали с использованием энергодисперсионного 
спектрометра INCA X-Max (Oxford Instruments).
Измерение микротвердости проводили на при-
боре ПМТ-3М. 

Результаты исследований и их обсуждение
На рис. 1 представлены полученные опти-

ческой микроскопией микроструктуры зоны 
соединения медно-стального композита после 
нагревов до температур 1000 оС (времена вы-
держки 50 и 100 ч) и при температуре 1050 оС 
(время выдержки 1 ч).

а ×50 б ×200

в ×50 г ×200

Рис. 1. Микроструктура зоны соединения сваренного взрывом композита медь М3+сталь 30ХГСА 
после нагревов до 1000 оС (а–г) и 1050 оС (д, е) с выдержками:
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а, б – 50 часов; в, г – 100 часов; д, е – 1 час (см. также с. 12)

д ×50 е ×200

Рис. 1. Окончание

Анализ микроструктур (рис. 1) показал, что 
при температуре 1000 оС с выдержкой 100 ч 
имеет место окисление в меди в виде «фейер-
верков» возле зоны соединения в местах вы-
ступов волнового профиля, проникающих 
вглубь металла. При нагреве 1050 оС в течение 
1 ч заметных проявлений следов окисления не 
наблюдается. Кроме того, со стороны стали 
формируется светлая зона, свидетельствующая 

о протекании диффузионных процессов. В зо-
нах оплавов образуется дисперсная струк-
тура из фрагментов стали, так же, как и при 
1000 оС в течение 24 час [12]. Можно отметить 
крупнозернистую рекристаллизованную струк-
туру меди.

На рис. 2 приведены электронно-микроско-
пические микроструктуры в обратно-отражен-
ных электронах.

а                                             б                                         в
Рис. 2. Микроструктура зоны соединения композита медь М3+сталь 30ХГСА после нагревов:

а – 1000 оС 50 час; б – 1000 оС 100 час; в – 1050 оС 1 час (×500), съемка с использованием детектора 
обратно отраженных электронов BSE, сверху М3, снизу сталь

На рис. 2, а (отжиг при 1000 оС в течение 
50 ч) наблюдаются участки окисления в меди, 
но в зоне соединения окисление отсутствует, 
а при увеличении времени выдержки до 100 ч 
окисление наблюдается и по линии соединения.

Электронно-микроскопическое исследова-
ние не выявило следов протекания окислитель-
ных процессов в процессе отжига в течение 1 ч 
при повышении температуры до 1050 оС. Сле-

довательно, существенную роль при высоко-
температурных нагревах оказывает продолжи-
тельность воздействия.

На рис. 3 и 4 и в табл. 1 и 2 представлены 
данные рентгеноспектрального анализа распре-
деления химических элементов в околошовных 
зонах исследуемых образцов и химического со-
става в отдельных точках в участках с оплава-
ми и без оплавов.
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Рис. 3. Распределение химических элементов в зоне с оплавами после отжига 
при 1000 оС, выдержка 50 ч

Таблица 1
Химический состав в точках микроструктуры в зоне с оплавами после отжига 

при 1000 оС , выдержка 50 час (рис. 3)

Точка
Содержание элемента, ат.%

О Si Cr Mn Fe Cu

1 – – – – – 100
2 46,3 – 0,1 1,0 50,9 1,7
3 – – – – 1,9 98,1
4 – 1,2 1,8 0,5 19,2 77,4
5 – – – – 0,9 99,1
6 46,9 – 41,4 0,8 6,3 4,5
7 – – – – 1,8 98,2
8 – 3,7 0,7 0,1 85,4 10,1
9 – 1,4 0,7 0,2 93,3 4,4

10 – – – – – 100
11 – 1,5 0,8 0,3 95,5 1,9
12 – – – – 100 –
13 – 3,5 1,1 1,0 94,2 –
14 – 3,6 1,1 0,9 94,4 –
15 – 3,6 1,0 1,0 94,4 –
16 – 3,7 0,9 1,0 94,4 –
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Рис. 4. Распределение химических элементов в зоне без оплавов после отжига 
при 1000 оС, выдержка 50 ч

Таблица 2
Химический состав в точках микроструктуры в зоне без оплавов после отжига 

при 1000 С , выдержка 50 ч (рис. 4)

Точка
Содержание элемента, ат.%

Si Cr Mn Fe Cu

1 0,4 0,3 0,1 0,3 98,9
2 – 2,0 1,5 3,0 93,5

3 – 4,8 1,8 9,6 83,9

4 0,2 0,3 0,4 21,5 77,6
5 0,3 0,3 0,2 1,3 97,9

6 1,6 0,5 0,2 92,8 4,8

7 1.8 1,1 0,7 95,0 1,4

8 2,0 0,9 1,0 94,8 1,3
9 1,5 0,9 0,8 96,1 0,7

10 1,9 0,9 0,8 95,8 0,6

Из анализа данных энергодисперсионного
анализа следует, что после всех исследуемых 
нагревах происходит диффузия как меди в сталь, 
так и элементов стали в медь. Толщина диффу-

зионных зон представлена в табл. 3. В зоне с оп-
лавами (рис. 3) в точках 6, 7 и 8, 9 имеет место 
мелкодисперсная вследствие растворения фраг-
ментов стали эвтектикоподобная структура. 
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Таблица 3 
Толщины диффузионных зон в сваренном взрывом композите М3+сталь 30ХГСА  

после высокотемпературных нагревов 
 

Режим нагрева 
Толщина диффузионной зоны, мкм 

со стороны М3 со стороны стали 

1000 оС, 50 час 230 55 

1000 оС, 100 час 380 103 
1050 оС, 1 час 95 25 

 
Сравнение результатов, приведенных в [12] 

(1000 оС, 24 ч), и полученных в настоящем ис-
следовании показывает существенное увеличе-
ние глубины проникновения диффузионных 
процессов при увеличении длительности нагре-
ва при такой же температуре до 50 час в 2 раза 
и в 3,5–4 раза при выдержке 100 ч. При увели-
чении температуры до 1150 оС происходит ус-
корение диффузии – при времени выдержки 1 ч 
толщина диффузионных зон в стали и меди 
примерно такая же, как и после отжига при 
1000 оС в течение 24 ч. 

 

Выводы 
 

1. При увеличении времени выдержки до 50 
и 100 ч при температуре 1000 оС происходит 
существенное увеличение глубины проникно-
вения диффузионных процессов как элементов 
стали в медь, так и меди в сталь: толщины диф-
фузионных зон составляют до 300 и 103 мкм, 
соответственно, при времени выдержки 100 ч. 
Повышение температуры до 1150 оС ускоряет 
диффузию: при времени выдержки 1 ч, диф-
фузионные зоны соответствовали толщинам  
95 мкм со стороны меди и 25 мкм со стороны 
стали аналогично нагреву при 1000 оС и време-
ни выдержки 24 ч. 

2. При больших временах выдержки при тем-
пературе 1000 оС наблюдается окисление меди. 
При времени выдержки 100 ч участок окисления 
имеет взрывоподобный характер от зоны соеди-
нения вглубь металла. При этом форма и разме-
ры образцов остаются неизменными. 
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Экспериментально доказано, что при металлургическом методе получения металломатричных компози-
тов воздействие ультразвука на расплав не оказывает влияния на фазовый состав диффузионной зоны, форми-
рующейся в результате протекания гетерогенных реакций на границе алюминия со сплавами на основе железа. 
Показано, что при фиксированной температуре, частоте подводимых акустических колебаний 18–20 кГц  
и амплитуде 10–15 мкм увеличивается толщина диффузионной зоны за счет образования интерметаллида 
FeAl3, активно отделяющегося от границы раздела в расплав, и доля поверхности, на которой она присутст-
вует в виде сплошной прослойки. 

Ключевые слова: металломатричный композит, расплав алюминия, алюминиды железа, ультразвук, диф-
фузионная зона. 
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It has been experimentally proved that in the metallurgical method of obtaining metal-matrix composites, the ef-
fect of ultrasound on the melt does not affect the phase composition of the diffusion zone, which is formed as a re-
sult of heterogeneous reactions at the interface between aluminum and iron-based alloys. It is shown that at a fixed 
temperature, a frequency of acoustic oscillations of 18–20 kHz, and an amplitude of 10–15 μm, the thickness of the 
diffusion zone increases due to the formation of FeAl3 intermetallic compound, which actively separates from the 
interface into the melt, and the fraction of the surface on which it is present in the form continuous layer. 

Keywords: metal matrix composite, aluminum melt, iron aluminides, ultrasound, diffusion zone. 
 
Жидкофазные способы получения много-

слойных композитов системы Fe-Al основаны на 
идее пропитки расплавом Al стальных пакетов  
с использованием активирующих флюсов [1], 
активирующих флюсов и легирующих добавок 
Ti [2], покровных флюсов [3], которые предлага-
ется применять для улучшения смачивания ста-
ли жидким Al и улучшения адгезионной связи 
на границе Fe-Al. Общий недостаток жидкофаз-
ных методов пропитки расплавом Al стальных 
пакетов – наличие несплошностей между фор-
мирующимся переходным диффузионным сло-
ем, в состав которого входят соединения Al и Fe 
с переменным составом, и стальной основой.  
От толщины и фазового состава диффузионного 
переходного слоя зависят свойства композита,  
а его сцепление с основой в значительной степе-

ни определяется состоянием поверхности по-
гружаемого в расплав материала [4]. Поскольку 
взаимодействие (смачивание, адгезия и сорбция) 
расплавов на основе Al с поверхностью металла 
определяется в значительной мере состоянием 
его поверхности, ультразвуковое воздействие на 
погружаемый в расплав материал должно при-
водить к увеличению качества получаемых мно-
гослойных композитов [5–8]. 

Изучение структурных характеристик и ме-
ханизмов формирования границы раздела раз-
нородных материалов на основе Fe и Al как од-
ного из наиболее важных факторов, влияющих 
на свойства слоистого композита, является ак-
туальной задачей для разработки эффективных 
процессов получения многослойных компози-
тов системы Fe-Al. 

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

10246/. 
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Материалы и методы исследований
Для выявления влияния ультразвукового 

воздействия на формирование границы раздела 
между сплавами на основе железа (сталь 20880, 
12Х18Н10Т, Х15Ю5) и Al был поставлен сле-
дующий эксперимент. Образец, на который че-
рез волновод воздействовали ультразвуком 
в течение 1 мин, погружали в расплав техниче-
ски чистого Al при температуре 760 °C с ис-
пользованием разовых литейных форм, изго-
товленных из песчаной смеси с жидкостеколь-
ным (3–5 мас. %) связующим. Затем ультразву-
ковое воздействие выключалось, а образец 
оставляли в расплаве до его полной кристалли-
зации на воздухе. Контрольный образец изго-
тавливали аналогичным образом без воздейст-
вия ультразвука. Закристаллизовавшиеся алю-
миниевые слитки с исследуемым образцом раз-
резали с целью изготовления микрошлифа.

Установка для ультразвукового воздействия 
представляла собой генератор ультразвука 
УЗГИ-2 с подключенным к нему пьезоэлектри-
ческим преобразователем в составе составного 
ступенчато-конического концентратора ультра-
звуковых колебаний, к которому присоединялся 
металлический волновод. Входная мощность ге-
нератора, замеренная в процессе его работы, со-
ставила ~ 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 ультразвуковых колебаний с за-
крепленным на нем волноводом устанавливался 
на лабораторном штативе. Образец надежно за-
креплялся на свободном конце волновода.

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном металлографическом микро-
скопе Оlympus BХ-61. Электроннооптические 
исследования осуществляли на растровом двух-
лучевом электронном микроскопе Versa 3D Dual 
Beam. Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO. 
Расшифровку фазового состава осуществляли 
с помощью программного обеспечения к ди-
фрактометру Diffrac.EVA (version 4.2.1).

Результаты и их обсуждение
Данные рентгенофазового и энергодиспер-

сионного анализа показали, что воздействие 
ультразвука не оказывает влияния на фазовый 
состав диффузионного переходного слоя. Со сто-
роны подложки формируется сплошная диффу-
зионная зона (ДЗ), представляющая собой про-
слойки интерметаллидов Fe2Al5 и FeAl3, пере-

ходящая в механическую смесь Al+FeAl3.
В случае легированных сплавов на основе же-
леза образуется твердый раствор на основе ин-
терметаллида Fe2Al5.

Установлено, что ультразвуковое воздейст-
вие значительно улучшило адгезию алюминие-
вого расплава к сплавам на основе Fe. В процес-
се классического алитирования погружением 
в расплав важно качественно подготавливать 
поверхность для обеспечения взаимодействия Al
с материалом сплавов по всей поверхности. 
Присутствие на их поверхности оксидных пле-
нок, загрязнений или жировых следов приводит 
к несплошности [6]. Кроме этого, для сплава 
Х15Ю5 требуется применение флюсов и увели-
чение времени выдержки в расплаве из-за плот-
ной оксидной пленки, формирующейся при 
комнатной температуре и препятствующей 
диффузии Al. Ультразвуковое воздействие спо-
собствует разрушению оксидных пленок, отде-
лению загрязнений, повышению смачиваемости 
материала расплавом Al [7; 8], что приводит 
к формированию сплошной ДЗ.

Металлографические исследования позво-
лили точно определить долю сплошной ДЗ. 
В качестве критерия, указывающего на образо-
вание связи подложки с расплавом Al, высту-
пало наличие характерной ДЗ и отсутствие де-
фектов у поверхности. 

Проведенные измерения протяженности ДЗ
по отношению к периметру образца в плоско-
сти микрошлифа показали интересный резуль-
тат. Доля поверхности, на которой отмечено 
формирование ДЗ без ультразвукового воздей-
ствия, для сплава Х15Ю5 составила 48 % (рис. 1),
а сталь 20880, которая хорошо алитируется, по-
казала наихудший результат – 26 % сплошной 
ДЗ. В тоже время на стали 12Х18Н10Т сплош-
ная ДЗ формировалась как с ультразвуковым
воздействием, так и без него.

а

б
Рис. 1. Поперечное сечение образца, полученного 

после погружения сплава Х15Ю5 в расплав Al без (а)
и с ультразвуковым воздействием (б) (х50)
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ДЗ, сформированная на границе со сплавом 
Х15Ю5 с воздействием ультразвука, имеет не-
сколько большую толщину (рис. 2) в основном 
за счет образования интерметаллида FeAl3, ак-
тивно отделяющегося от границы раздела 
в расплав, что четко видно на микроструктурах, 
представленных на рис. 3–5.

Рис. 2. Влияние ультразвукового воздействия 
длительностью 1 мин на толщину ДЗ между Al

и сплавами на основе Fe при температуре расплава 760 °С

а б

в г
Рис. 3. Структура (а, б) и СЭМ изображение (в, г) переходного слоя после погружения сплава 20880 

в расплав алюминия (760 °С, 1 мин) без воздействия ультразвука (а, в) и с ультразвуковым воздействием (б, г)

а б

в г
Рис. 4. Структура (а, б) и СЭМ изображение (в, г) переходного слоя после погружения сплава Х15Ю5 

в расплав алюминия (760 °С, 1 мин) без воздействия ультразвука (а, в) и с ультразвуковым воздействием (б, г)
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а б

в г

д е
Рис. 5. Структура (а, б) и СЭМ изображение (в–е), переходного слоя после погружения сплава 12Х18Н10Т 

в расплав алюминия (760 °С, 1 мин) без воздействия ультразвука (а, в, д) и с ультразвуковым воздействием (б, г, е)

Измерение толщины слоя интерметаллида 
Fe2Al5 на границе со сплавом Х15Ю5 (рис. 4) 
показало, что, несмотря на то, что ультразвуко-
вое воздействие приводит к увеличению тол-
щины ДЗ в целом, толщина прослойки Fe2Al5
на поверхности сплава Х15Ю5 оказывается 
меньше, чем без УЗ. Толщина прослойки 
уменьшается с 7 мкм до 5,9 мкм. На других 
сплавах такого эффекта не наблюдается.

Вывод
При металлургическом методе получения 

металломатричных композитов воздействие 
ультразвука на расплав, не оказывая влияния 
на фазовый состав диффузионной зоны, фор-
мирующейся в результате протекания гетеро-
генных реакций на границе алюминия со спла-
вами на основе железа, приводит к увеличе-
нию ее толщины, за счет образования интер-
металлида FeAl3, активно отделяющегося от 
границы раздела в расплав, и доли поверхно-
сти, на которой она присутствует в виде 
сплошной прослойки.
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Разработка и создание принципиального 

нового класса конструкционных материалов – 
слоистых металлических интерметаллидных 
композитов (СМИК) позволяет получить повы-
шенные физико-механических свойств созда-
ваемых материалов [1–3]. Важное место в этой 
области занимают получаемые сваркой взры-
вом (СВ) слоистые металлические композици-
онные материалы (СМК), широко применяемые 
в различных отраслях промышленности. Сис-
тема Mg-Al является одной из перспективных  
в области создания СМИК.  

В [4–5] изучалось влияние температурно-
временных условий процесса на структуру, 
микромеханические свойства и фазовый состав 
полученного сваркой взрывом двух- и трех-
слойного магниево-алюминиевого композици-
онного материала МА2-0-АД1 и AД1–MА2-0–
AД1 соответственно. После СВ проводилась 
термическая обработка при температуре 400 °С 
в течение 4–16 ч для формирования интерме-
таллидных прослоек и создания СМИК. Было 
показано, что нагрев сваренного взрывом ком-
позита приводит к формированию диффузион-
ных прослоек в зоне соединения, которые с по-

вышением температуры до 400 оС и времени 
выдержки до 16 ч увеличиваются в размерах  
и срастаются в одну сплошную диффузионную 
прослойку, толщина и микротвердость которой 
зависит от температуры и времени выдержки 
термообработки. Рентгеноструктурным анали-
зом установлен фазовый состав диффузионных 
прослоек, образующихся в КМ при термообра-
ботке: со стороны алюминия и магния присутст-
вуют интерметаллидные фазы: Mg2Al3, Al12Mg17, 
Mg3Al2.  

Данная работа посвящена исследованию 
формирования диффузионной зоны в двухслой-
ном композите МА2-0-АД1 при температу- 
ре 400 оС с увеличением времени выдержки до 
80 ч методами электронной микроскопии и рент-
геноспектрального анализа. 

 
Материалы и методика проведения  

исследований 
 

Сварка взрывом двухслойного композици-
онного материал МА2-0-АД1 осуществлялась 
по параллельной схеме на оптимальном режи-
ме, гарантирующем реализацию максимальной 
прочности  соединения с толщиной  магниевого  
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слоя 3,2 мм и алюминиевого – 2,5 мм. Сварен-
ные заготовки размерами 200×120×6 мм, меха-
нически обрезали по периметру для устранения 
краевых дефектов. Термическая обработка маг-
ниево-алюминиевого КМ осуществляли в печи 
СНОЛ–1.6.2.51/11–И3 при температуре 400 °С 
в течение 20–80 ч. Металлографические иссле-
дования микроструктуры производили на раст-
ровом двухлучевом электронно-ионном микро-
скопе системы Versa3D DualBeam. Распределе-
ние химических элементов в околошовной зоне 

композиционного материала изучали с исполь-
зованием энергодисперсионного спектрометра 
INCA X-Max (Oxford Instruments).

Результаты исследований 
и их обсуждение

На рис. 1 приведены микроструктуры и рас-
пределение химических элементов в диффузион-
ной зоне сваренного взрывом магниево-алюми-
ниевого композита после отжига при температуре 
400°С и временах выдержки 20,40, 60, и 80 ч.

а

б

в

г
Рис. 1. Микроструктуры и распределение химических элементов 

в диффузионной зоне композита МА2-0-АД1 после отжига при температуре 400 °С:
а – 20 ч; б – 40 ч; в – 60 ч; г – 80 ч
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Как следует из рис. 1, диффузия направлена 
преимущественно в АД-1, а диффузионная зона 
состоит из нескольких прослоек. Рост диффузи-
онной прослойки, в основном, в слой АД не мо-
жет быть объяснен различием атомных радиусов, 
так как размеры атома и иона магния больше, чем 

Al (радиус атома Al – 143 пм,  радиус иона Al+3e – 
51 пм, радиус атома Mg – 160 пм, радиус иона 
Mg+2e – 51 пм). В табл. 1 приведены общая толщи-
на диффузионной прослойки и толщины ее со-
ставляющих. Номера прослоек соответствуют точ-
кам, в которых определялся химический состав. 

 
Таблица 1 

Толщины диффузионных прослоек, показанных на рис. 1 
 

№  
прослойки 

Время термообработки при 400 оС, τ, ч 

20 40 60 80 

1 11,27 24,84 19,50 51,88 
2 55,74 151,2 220,2 319,7 
3 29,76 47,73 77,80 99,99 
4 – 43,32  72,80 43,82  
5 – 39,93 40,0 41,29 

Общая толщина прослоек 103,6 226,4 341,3 470,9 
 
При продолжительности ТО 20 часов общая 

ширина диффузионной прослойки достигает 
103,6 мкм, при выдержке 80 ч увеличивается до 
470,9 мкм, причем зависимость между време-
нем и общей толщиной диффузионной про-
слойки близка к линейной. Из табл. 1 видно, 
что при 20 ч в сторону магния диффузия не вы-

является, а при увеличении времени выдержки 
до 40 часов образуется тонкая прослойка тол-
щиной около 40 мкм.  

В табл. 2 приведен химический состав  
в точках в соответствии с рис. 1 и фазовый со-
став с учетом диаграммы состояния сплавов 
системы Al-Mg (рис. 2).  

 
Таблица 2 

Химический и фазовый состав в диффузионной зоне композита МА2-0-АД1  
в точках, показанных на рис. 1 

 

Время  
термообработки, τ, ч № точки 

Химический состав, атом% 
Фазовый состав 

Mg Al 

20 
1 38,0 62,0 Al12Mg17 
2 39,9 60,1 Al2Mg3 
3 54,4 45,6 Al3Mg2 

40 

1 6,8 93,2 Al(Mg) 
2 38,2 61,8 Al12Mg17 
3 40,8 59,2 Al2Mg3 
4 54,8 45,2 Al3Mg2 
5 90,6 9,4 Mg(Al) 

60 

1 7,1 92,9 Al(Mg) 
2 34,9 65,1 Al12Mg17 
3 39,1 60,9 Al2Mg3 
4 53,1 46,9 Al3Mg2 
5 90,0 10,0 Mg(Al) 

80 

1 8,6 91,4 Al(Mg) 
2 37,3 62,7 Al12Mg17 
3 40,7 59,3 Al2Mg3 
4 57,2 42,8 Al3Mg2 
5 90,2 9,8 Mg(Al) 
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Рис. 2. Диаграмма состояния сплавов системы Al-Mg [6]

Прослойка 1 при времени выдержки 20 час 
и прослойки 2 при 40, 60 и 80 ч в соответствии 
диаграммой (рис. 2) являются  интерметалли-
дом Al12Mg17, прослойка 2 – 20 ч и прослойки 3
при других временах выдержки по стехиомет-
рическому составу соответствуют интерметал-
лиду Al2Mg3, который на диаграмме отсутству-
ет, но в [5] был определен с помощью рентге-
ноструктурного анализа. Прослойка 3, сформи-
ровавшаяся при 20 ч отжига, и прослойка 4 при 
остальных временах соответствуют интерме-
таллиду Al3Mg2.

Твердость диффузионных прослоек при всех 
временах выдержки составляет около 2 ГПа, при 
уровне твердости алюминия до 0,17 ГПа и маг-
ния до 0,37ГПа.

Выводы
1. Электронномикроскопические исследо-

вание позволили подробно изучить строение 
диффузионной зоны слоистого интерметаллид-
ного магниево-алюминиевого композита, полу-
ченного СВ с последующей термообработкой 
при 400 °С и временах выдержки 20, 40, 60 и 80 ч.

2. Установлено, что диффузионная зона со-
стоит из нескольких прослоек и их толщины 
зависят от времени выдержки. Общая толщина 
диффузионной зоны варьируется от 104 мкм 
при 20 ч выдержки до 470 мкм при 80 ч.

3. Четко разделимые диффузионные про-
слойки по ширине, начиная от алюминия, име-
ют определенный фазовый состав: твердый 
раствор Al(Mg), Al12Mg17, Al2Mg3, Al3Mg2, твер-
дый раствор Mg(Al).
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Известно [1; 2], что при нагреве технически 

чистого титана до температур выше температу-
ры полиморфного превращения α-структура 
сменяется β-структурой. При температурах, со-
ответствующих β-области, интенсивно растет 
зерно. При последующем охлаждении в α-спла-
вах происходит полиморфное превращение 
α↔β, но оно развивается внутри исходных β-зе-
рен, так что границы исходных крупных β-зе-
рен сохраняются, а внутри них формируется 
пластичная структура. Размеры этих β-превра-
щенных зерен столь велики, что они видны да-
же невооруженным глазом. 

Считается [3], что исправить крупнозерни-
стую макроструктуру титана и его сплавов ме-
тодами только одной термической обработки 
не представляется возможным из-за малого 
объемного эффекта α↔β-превращения, кото-
рый составляет всего 0,17 % по сравнению  
с 2–3 % при α↔γ-превращении в сталях. В свя-
зи с этим в тех случаях, когда крупнозернистая 
пластинчатая структура нежелательна, реко-
мендуется выбирать такие режимы термиче-
ской обработки, чтобы ни на одной стадии на-
грева температура не превышала температуру 
полиморфного превращения. 

Однако, наряду с работами, в которых вы-
сказываются сомнения о возможностях эффек-
тивного исправления пластинчатой структуры  
в титановых сплавах методами термической 
обработки, известны работы с более обнадежи-
вающими результатами и более оптимистиче-
ским отношением к термической обработке как 
к способу воздействия на пластинчатую струк-
туру. В числе таких работ прежде всего следует 
отметить работу [4], в которой сообщается  
о получении на техническом титане с крупно-
зернистой пластинчатой структурой мелкозер-
нистой структуры равноосного типа путем 
применения термообработки: 950 °С – закалка  
в воде + 950 °С, 15 мин – охлаждение на воздух 
+ 800 °С, 6 ч – охлаждение на воздухе. 

Измельчение зерна в этом случае авторы 
объясняют внутрифазовым наклепом и терми-
ческими напряжениями, возникающими при 
закалке, и последующей рекристаллизацией 
при повторном нагреве. Методом автоэлек-
тронной микроскопии авторами обнаружено, 
что многократное повторение α↔β-переходов  
и последующий высокотемпературный отжиг 
нелегированного титана приводят к появлению 
новых зерен. 
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Проверке эффективности этого метода тер-
мической обработки для исправления крупно-
зернистой макроструктуры титана ВТ1-0 и по-
священо данное исследование.

Материалы и методы исследования
Образцы с мелкозернистой структурой из

технически чистого титана ВТ1-0 с температур 
600, 700, 750, 800, 850, 880 и 910 и 1000 °С 
подвергались закалке в воду. Образцы с круп-
нозернистой пластинчатой структурой подвер-
гали термообработке: 950 °С – закалка в воде; 
950 °С, 15 мин - охлаждение на воздухе; 800 °С, 
6 ч – охлаждение на воздухе.

Размер зерна оценивали, используя модуль-
ный металлографический микроскоп Олимпус 
BХ-61 при увеличении от ×50 до ×200. Травле-
ние шлифов проводилось с помощью реактива 
«Келлера» (95 мл H2O, 2,5 мл HNO3, 1,5 мл 
HCl, 1 мл HF).

Полученные результаты и их обсуждение
Анализ результатов исследований показал, 

что рост зерна фиксируется после закалки 
с температуры 750 °С (рис. 1, г). Дальнейшее по-
вышение температуры закалки до 850 °С прак-

тически не влияет на размер зерна (рис. 1, д–ж;
рис. 2), среднее значения которого колеблется 
от 100 до 110 мкм. При температуре (880±5 °С) 
зафиксирован размер зерна (≈ 30 мкм рис. 1, е),
близкий к исходному (≈ 20 мкм до термообра-
ботки). Данный эффект можно объяснить толь-
ко сдерживающим влиянием пограничного 
каркаса α-фазы.

Повышение температуры закалки до 910 °С 
привело к резкому росту размера зерна (в 10–11
раз, рис. 1, з; рис. 2) до 350–360 мкм. Скорость 
роста β-зерен была настолько велика, что соз-
далось впечатление не о постепенном переме-
щении их границ в процессе роста, а скачкооб-
разном, путем последовательного возникнове-
ния новых границ, не связанных со старыми. 
Увеличение продолжительности выдержки по-
казало, что после получения в течение коротко-
го времени крупных зерен β-фазы дальнейшее 
их увеличение замедляется. Дальнейшее повы-
шение температуры закалки до 1000 °С показа-
ло, что температура нагрева оказывает решаю-
щее влияние на кинетику роста β-зерен. Чем 
выше температура нагрева, тем интенсивнее 
происходит рост зерен.

а б

в г

Рис. 1. Микроструктура титана ВТ1-0 в исходном (а) и закаленном с температуры 600 (б);
700 (в); 750 (г); 800 (д); 850 (е); 880 (ж) и 910 °С (з) состоянии. ×200 (а–г), ×50 (д–з)

(см. также с. 26)
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Рис. 1. Окончание

Рис. 2. Размер зерна после закалки титана ВТ1-0 (1 – исходное значение; 2 – после закалки)

Полученный после закалки с 910 °С образец 
(рис. 3, а) был повторно подвергнут термооб-
работке по режиму: 950 °С – закалка в воде; 
950 °С, 15 мин – охлаждение на воздухе; 800 °С,
6 ч – охлаждение на воздухе. Полученная в ре-

зультате такой термообработки структура пред-
ставлена на рис. 3, б. Ее анализ свидетельствует 
о том, что пластинчатая структура трансфор-
мировалась в структуру равноосного типа, од-
нако измельчения зерна не произошло.
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а б

Рис. 3. Микроструктура титана ВТ1-0 до (а) и после многократного повторения α↔β-переходов
с последующим высокотемпературным отжигом (б). ×50

Выводы
1. Установлено, что рост зерна технически 

чистого титана ВТ1-0 с мелкозернистой струк-
турой при нагреве наблюдается как до, так 
и после температуры α↔β-превращения. 

2. После нагрева в узком интервале, близ-
ком к температуре α↔β-превращения, размер 
зерна сопоставим с исходным.

3. Многократное повторение α↔β-перехо-
дов и последующий высокотемпературный от-
жиг нелегированного титана с крупнозернистой 
структурой не приводят к появлению новых зе-
рен меньшего размера.
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Введение 
 

В настоящее время проблема рециклинга 
термостойких полимеров и композиций на их 
основе является актуальной задачей ввиду на-
копления значительного количества их отхо-
дов, в том числе трудноутилизируемых на ос-
нове фторопласта-4 [1; 2]. В промышленности 
для изготовления уплотнительных изделий 
подвижных соединений и антифрикционных 
изделий широко используется полимерный 
композит Ф4К20, благодаря своим уникальным 
эксплуатационным свойствам, таким как низ-
кий коэффициент трения и улучшенные меха-
нические свойства [3]. Однако вторичная пере-
работка фторопласта-4 (Ф-4) и композитов на 
его основе затруднена, так как полимер не пе-
реходит в вязкотекучее состояние и не раство-

ряются в большинстве растворителей [2; 3],  
а при получении вторичных ультрадисперсных 
порошков образуются опасные фтористые со-
единения, что требует использования специ-
ального оборудования с закрытой системой, 
которое позволяет изолировать опасные соеди-
нения и предотвратить их выход в атмосферу. 
Технологические трудности утилизации фторо-
пластов привели к накоплению большого коли-
чества промышленных отходов, что является 
значительной экологической проблемой [4].  
В этой связи создание эффективной технологии 
переработки отходов фторопласта-4 и компози-
тов на его основе в изделия является актуаль-
ной задачей [1; 5]. 

Данное исследование является продолжени-
ем  цикла работ,  посвященных  разработке тех- 
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нологии переработки отходов фторопластов 
методом взрывного прессования [6]. Техноло-
гия ВП обеспечивает кратковременное воздей-
ствие высокого давления (до 3,0 ГПа и темпе-
ратур (до 1000 ºС), что приводит к интенсивно-
му пластическому деформированию материала, 
изменению его структуры и формированию вы-
соких механических и термических характери-
стик. ВП сопровождается интенсивным пере-
мещением атомов и ионов, разрывом макромо-
лекул, что способствует формированию допол-
нительных связей в материале, улучшению его 
когезионных и адгезионных свойств [7–9]. 

ВП является перспективным способом по-
лучения высокотермостойких полимеров. Рабо-
та посвящена исследованию влияния ВП на ин-
тенсивность структурных преобразований  
вторичного композита Ф4К20, полученного 
взрывным прессованием. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследованные образцы вторичного Ф-4К20, 
получены взрывным прессованием его отходов 
в виде стружки. Ф4К20 – промышленный ком-
позит, состоящий из 80 % Ф-4 и 20 % кокса. 
Взрывное нагружение проводили в цилиндри-
ческой стальной ампуле кольцевым ударным 
фронтом. Скорость детонации использованного 
взрывчатого вещества составляла 1900 м/с, рас-
четное давление в периферии 0,2 ГПа и усили-
валось из-за схождения УВ в центре до 0,6 ГПа. 
Уплотненные образцы цилиндрической формы 
спекали в замкнутом объеме при температуре 
370–380 ºC. В связи с интенсивным изменением 
давления по радиусу ампулы, что вызвано  
схождением ударной волны в центральной час-
ти ампулы, исследовали образцы из верхней  
и нижней части прессовки, вдоль и поперек 
ударного фронта. 

Для анализа структуры полученных компо-
зиционных прессовок и оценки их кристаллич-
ности, которая оказывает влияние на физико-
механические свойства, в том числе прочность 
материала, был применен метод рентгенострук-
турного анализа (РСА). Для проведения иссле-
дования использовался рентгеновский дифрак-
тометр D8 ADVANCE производства Bruker 
AXS GmbH (Германия), который работал на 
фильтрованном CuKα излучении с длиной вол-
ны 0,154 нм и фокусировкой по Брэггу-Брен-
тано (θ-2θ – брэгговский угол). Дифракционная 
картина была зарегистрирована с помощью по-
зиционно-чувствительного детектора SSD160 

линейного типа с числом каналов 160. Для 
идентификации фаз использовалась порошко-
вая база ICDD PDF-2 (2016). Анализ получен-
ных дифрактограмм проводился с использова-
нием программного обеспечения Diffrac.EVA 
версии 4.2.1. По стандартной методике [10] бы-
ли рассчитаны параметры кристаллической 
структуры. 

 

Результаты исследований 
 

Полученные дифрактограммы, не зависимо 
от зоны прессовки, свидетельствуют о сохране-
нии аморфно-кристаллической структуры по-
лимера (рис. 1, 2) с высокой степенью кристал-
личности 60–93 %. Дифракционное отражение 
основного кристаллического пика фтороплас-
та-4 у всех исследованных образцов не изме-
няется и находится при постоянном угле  
2θ = 18,0°, в области 2θ = 30–50 наблюдается 
аморфное гало, что характерно для исходного 
полимера [11].  

Расчеты показали (таблица), что параметры 
тонкой структуры полимера во вторичном ма-
териале Ф4К20 при исследовании образцов по-
перек ударного фронта (УФ) отличаются по зо-
нам прессовки (верх, низ, центр, периферия). 
Степень кристалличности стабильна, изменяет-
ся в исследованных зонах в пределах статисти-
ческой погрешности, с тенденцией уменьшения 
на 4–7 % в центральной зоне как верхней, так  
и нижней части образцов. Физическое ушире-
ние рентгеновских линий, являющееся инте-
гральной характеристикой структурных иска-
жений, у образцов периферийной части состав-
ляет 1,6–2,3 мрад и увеличивается до 3,0–3,9 мрад 
в центре, максимум значений наблюдается  
в нижней части. При этом уширение кристал-
лического пика фторопласта-4 во вторичном 
материале обусловлено как увеличением отно-
сительной деформации кристаллической решет-
ки с 2,5–3,7 • 10-3 в периферии до 4,8–6,2 • 10-3  
в центральной части, так и уменьшением раз-
меров кристаллитов в 1,5–2 раза. Наибольше 
повышение дефектности тонкой структуры  
отмечается в центральной зоне нижней час- 
ти прессовки: β = 3,9 мрад; ∆d/d = 6,2• 10-3;  
D = 37 нм. Такие различия параметров кристал-
лической структуры периферийных и цент-
ральных зон свидетельствуют о прохождении 
компактирования вторичного материала в цен-
тре ампулы в более интенсивном режиме, кото-
рое усиливается в нижней части обжимаемой 
ампулы и вызвано схождением ударных волн. 
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Рис. 1. Дифрактограммы вторичного Ф4К20 (периферийная зона):
1, 2 – низ прессовки; 3, 4 – верх прессовки; 1, 3 – поперек ударного фронта; 2, 4 – вдоль ударного фронта

Более значительные изменения кристалли-
ческой структуры полимера во вторичном 
Ф4К20 выявлены при исследованиях вдоль УФ. 
Во всех зонах прессовки наблюдается увеличе-
ние дефектности кристаллической структуры 
и уменьшение размеров кристаллитов в 1,2–
2,0 раза по сравнению с образцами, исследо-
ванными поперек ударного фронта. Наиболь-
шие изменения, как и при исследованиях попе-
рек УФ, выявлены у полимера центральной зо-
ны с максимумом в нижней части прессовки: 
β = 4,8 мрад; ∆d/d = 7,6• 10-3; D =30 нм. Таким 

образом схождение ударной волны в центре 
ампулы и ее усиление в нижней части прессов-
ки вызывает ориентацию структуры по направ-
лению УФ, что согласуется с увеличением сте-
пени кристалличности 1,35–1,5 раз до 83–93 %.
Ориентационные явления сопровождаются из-
мельчением кристаллической структуры поли-
мера до 30 нм, что может привести к повыше-
нию механических свойств, которое ранее на-
блюдалось при взрывном прессование компо-
зиционных порошковых смесей на основе 
фторопласта [12]. 

Рис. 2. Дифрактограммы вторичного Ф4К20 (центральная зона):
1, 2 – низ прессовки; 1 – вдоль ударного фронта; 2 – поперек ударного фронта
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Расчет параметров тонкой структуры 
 

Параметр Направление съемки 

Состояние материала 

периферия центр 

верх низ верх низ 

χ, % 
вдоль УФ 65 66 60 63 

поперек УФ 91 93 83 86 

β, мрад 
вдоль УФ 1,6 2,3 3,0 3,9 

поперек УФ 3,4 3,4 3,8 4,8 

∆d/d ,10-3 
вдоль УФ 2,5 3,7 4,8 6,2 

поперек УФ 5,4 5,3 6,0 7,6 

D, нм 
вдоль УФ 89 62 48 37 

поперек УФ 42 43 38 30 

 
 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований 
было установлено, что взрывное прессование 
промышленных отходов композита Ф-4К20  
в стальной ампуле оказывает влияние на пара-
метры кристаллической структуры. После 
взрывного прессования по сечению образца на-
блюдается структурная неоднородность, выяв-
лена ориентация материала с повышением сте-
пени кристалличности полимера до 83–93 % 
вдоль ударного фронта, что вызвано схождени-
ем ударной волны и увеличением давления ВП 
в центральной и нижней зоне прессовок с наи-
большим уменьшением поперечных размеров 
кристаллитов до 30 нм. Полученные результаты 
исследования позволяют лучше понять меха-
низмы структурообразования, лежащие в осно-
ве технологического процесса прессования от-
ходов фторопластов, что открывает возможно-
сти для контроля и оптимизации применяемой 
технологии. 
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Введение 

 

Введение концентрированной энергии в зо-
ну соединения при сварке сопровождается 
сложными физическими и химическими про-
цессами. Приоритетным при этом является теп-
ловая задача, являющаяся ключевым для всех 
происходящих при сварке процессов, в том 
числе для формирования структуры материала 
зоны термического влияния (ЗТВ). На тепловой 
процесс сварки существенное влияние оказыва-
ет скрытая теплота фазового превращения. Фа-
зовое превращение в полимерных материалах 
происходит в интервале температур в двухфаз-
ной зоне с движущейся границей. В двухфаз-
ной зоне вещество находится как в твердой, так 
и в жидкой фазе, соотношение которых изме-
няется во времени. Соотношение между твер-
дой и жидкой фазой характеризуется степенью 
кристалличности. 

В первой части работы динамика темпера-
турного поля при раструбной сварке полипро-
пиленовых (ПП) труб определялась с учетом те-
плоты фазового превращения в интервале тем-
ператур и изменения теплофизических свойств 
свариваемого материала от степени кристал-
личности [1]. 

Физико-механические свойства материала 
сварного соединения во многом зависят от его 
надмолекулярной структуры, от степени кри-
сталличности, формы и размеров надмолеку-
лярных образований. Зарождение и рост кри-
сталлических образований напрямую зависят 
от скорости остывания расплава. Известно, что 
при низкой температуре окружающего воздуха 
(ОВ) высокая скорость охлаждения способст-
вует образованию большого количества цен-
тров кристаллизации, рост которых замедлен  
и формируется мелкокристаллическая структу-
ра, обуславливающая пластичность материала 
сварного шва [2]. При высокой температуре ОВ 
скорость охлаждения замедляется и в ЗТВ 
формируется крупнокристаллическая структу-
ра, обуславливающая хрупкость материала. 
Реализация определенной динамики темпера-
турного поля и соответственно кинетики кри-
сталлизации приводит к формированию надмо-
лекулярных структур материалов ЗТВ и свар-
ного шва, при которых прочность соединения 
не уступает по прочности основному материалу 
трубы. Нами принято предположение, что су-
ществующие режимы сварки ПП труб при по-
ложительных  температурах  окружающего воз- 

_________________________ 

© Ботвин Г. В., Николаева М. А., Старостин Н. П., 2023. 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

федерации № 122011100162-9. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 33

духа (до 40 С) создают условия протекания 
теплового процесса в ЗТВ, при котором кине-
тика кристаллизации приводит к формирова-
нию в соединении структуры материала, обес-
печивающей 0,9 прочности основного материа-
ла. В связи с этим, расчетным путем было пока-
зано, что при отрицательных температурах ОВ 
предварительным подогревом и использовани-
ем теплоизоляционной камеры можно обеспе-
чить протекание теплового процесса по зако-
номерности близкой динамике температурных 
полей при положительной температуре ОВ.

Для подтверждения выдвинутой гипотезы 
и исследования взаимосвязи структуры и проч-
ности шва производилась сварка полипропи-
леновых труб в раструб при отрицательных 
температурах с параметрами, полученными 
расчетом в первой части. Согласно расчетам 
при температуре ОВ минус 40 С выполнялась 
сварка ПП труб SDR 1163 5,8 со следующими 
параметрами: продолжительность подогрева 
трубы – 2 минуты, муфты – 3 минуты; продол-
жительность охлаждения для выравнивания 
температур – 40 секунд для муфты и сварива-
емого участка трубы; нагрев по регламентиро-
ванному режиму для положительной темпера-
туры ОВ 20 С; охлаждение соединения в ка-
мере, выполненной из теплоизоляционного ма-
териала (вспененного полиэтилена) толщиной 
1 см, со слоем воздуха 1 см.

Методика эксперимента 
и методы исследований

Исследования эффективности методов конт-
роля качества раструбных сварных соединений 
показывают, что существующие методы не вы-
являют нарушения технологии сварки нагре-
тым инструментом в раструб и не дают коли-
чественную оценку прочности сварного соеди-
нения [3]. В связи с этим предложен оригиналь-
ный способ определения прочности раструб-
ного сварного соединения, заключающийся 
в том, что при подготовке образца для испыта-
ний на растяжение, на стенках муфты 1 и трубы 3
наносятся надрезы до плоскости сварки [4]. 
Площадь сварки А между надрезами должна 
быть меньше, чем площадь минимального по-
перечного сечения образца вне зоны раструб-
ного соединения (рис. 1). В этом случае при 
растяжении разрушение произойдет именно по 
сварному шву, а не по телу трубы или муфты.

Исследование структуры материала свар-
ных соединений ПП труб, проводилось на рас-
тровом электронном микроскопе JEOL JSM-

7800F при увеличении х1000. Микроскопичес-
кому исследованию подвергались следующие 
условные зоны и участки сварного соединения: 

1. Зона сплавления – зона нагрева выше тем-
пературы плавления.

2. Околошовный участок – участок зоны 
термического влияния (ЗТВ), который распо-
лагается непосредственно у зоны сплавления.

3. Зона термического влияния (ЗТВ) –зона 
сварного соединения, ограниченная зоной 
сплавления и изотермой 90 °C не подвергшаяся 
расплавлению, структура и свойства которого 
изменились в результате нагрева при сварке.

4. Основной материал – зона, не подверг-
шаяся температурным изменениям в процессе 
сварки.

Рис. 1.Образец для определения прочности 
раструбной сварки

На рис. 2 представлены размеры зон свар-
ного раструбного соединения полипропилено-
вой трубы Ø 63 мм, SDR11, полученного при 
температуре ОВ 23 °C.

Рис. 2. Зоны сварного раструбного соединения:
1 – зона сплавления; 2 – околошовный участок;

2 и 3 – зона термического влияния; 4 – основной материал
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Скорость охлаждения расплава определя-
лась по временным зависимостям температур, 
полученным расчетным путем в точках между 
трубой и муфтой.

Структура материала 
сварных соединений

Взаимосвязь структуры и свойств полипро-
пилена изучались в работах [5–6]. Формиро-
вание надмолекурных структур в процессе 
сварки элементов конструкций из пропилена 
остаются малоизученными. В процессе тепло-
вой сварки структура материала в зоне свар-
ного шва резко меняется за счет воздействия 

высокой температуры нагревателя и последу-
ющего охлаждения расплава – кристализации 
состоящей из двух этапов: формирования пер-
вичных зародышей и последующего роста 
кристаллов. На формирование структуры ог-
ромное влияние оказывает скорость охлажде-
ния расплава и продолжительность процесса 
кристаллизации [7].

Интенсивная кристаллизация полипропи-
лена происходит в интервале температур 105–
90 °С. Об этом свидетельствуют характерные кри-
вые дифференциального сканирующего кало-
риметра (ДСК) трубного полипропилена (рис. 3).

Рис. 3. Кривые ДСК кристаллизации материала ПП труб 
при скорости остывания:
1 – 10; 2 – 20; 3 – 30 °С/мин

В интервале температур кристаллизации 
при положительных температурах ОВ скорость 
охлаждения сварного соединения полипропи-
леновых труб в раструб значительно замедля-
ется, и какое-то время близка нулю за счет вы-
делившегося теплоты фазового превращения. 
Материал сварного соединения пребывает в ус-
ловиях интенсивной кристаллизации около ми-
нуты (V105-90 ≈ 15 °С/мин). При температуре ОВ 
минус 30 °С скорость охлаждения материала 
в интервале интенсивной кристаллизации прак-
тически не замедляется, и температура распла-
ва выходит из этого интервала меньше чем за 
15 с (V105-90≈ 60 °С/мин). 

Микроскопические исследования показы-
вают, что структура материала зоны сплавле-
ния сварных соединений, выполненных при 
любой температуре ОВ (в том числе и отрица-
тельной) сферолитная, близкая к исходной 
структуре материала трубы (рис. 4). Это объяс-
няется тем, что зона сплавления меньше под-
вержена воздействию температуры ОВ.

На рис. 5 представлены микрофотографии ЗТВ
и околошовного участка сварных соединений, 
выполненных при различных температурах ОВ. 

Скорости охлаждения расплава во время 
сварки при температуре ОВ 23 °С (рис. 5, а, г)
приводят к формированию в околошовном уча-
стке и в ЗТВ, как и в зоне сплавления, сферо-
литной структуры материала. 

В околошовном участке сварного соедине-
ния, выполненного при температуре ОВ минус 
30 °С, формируется смешанная структура – фиб-
риллярно-сферолитная (рис. 5, б). Формирова-
ние сферолитов из пластинчатых структур 
(лент, пластин, фибрилл) происходит, если на 
стадии их образования кристаллизация не пре-
кращается, т. е. температура материала остает-
ся в интервале температур кристаллизации [8–
9]. Из-за высокой скорости остывания расплава 
в околошовном участке сварного соединения, 
часть фибриллярной структуры материала не 
успела перестроиться в сферолиты и сформи-
ровалась смешанная структура.
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Рис. 4. Структуры основного материала и зон сплавления:
a – основной материал трубы; б – основной материал муфты; 

в – зона сплавления (сварка при 23 °С); г – зона сплавления (сварка при минус 30 °С)

г д е

Рис. 5. Структуры материала околошовного участка (а, б, в) и ЗТВ (г, д, е) сварных раструбных соединений 
полипропиленовых труб, выполненных при различных температурах ОВ

В ЗТВ наблюдается полностью фибрилляр-
ная структура (рис. 5, д), т. е. из-за недостаточ-

ного нагрева и высокой скорости охлаждения 
температура расплава становится ниже темпе-

Сварка при 23°С Сварка при минус 30°С
Сварка при минус 30°С
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ратуры кристаллизации до начала перестроения 
фибрилл в сферолиты. 

Так как предварительный подогрев сварива-
емых деталей, перед сваркой при температуре ОВ 
минус 30 °С по разработанной технологии, обес-
печил достаточное проплавление свариваемых 
деталей, а теплоизоляционная камера снизила 
скорость охлаждения до V105-90 ≈ 15 °С/мин в око-
лошовном участке и ЗТВ сварного соединения 
сформировалась сферолитная структура (рис. 5, 
в, е), близкая к структуре зоны сплавления и ос-
новного материала. 

Для определения прочностных характерис-
тик сварных соединений полипропиленовых 
труб в раструб проведены испытания на осевое и 
длительное растяжение согласно ГОСТ Р 55142–
2012 [10]. Испытания проводились на образцах, 
описанных в работе [4]. Исследовались сварные 
соединения, полученные при различных темпе-
ратурах ОВ, в том числе отрицательных по раз-
работанной технологии. Для сравнения исследо-
вался материал трубы, не подвергавшийся тем-
пературному воздействию сварки. Результаты 
испытаний приведены в таблице. 

 
Результаты кратковременных и длительных испытаний сварных соединений ПП труб 

 

Технология сварки Температура ОВ 
при сварке, °С 

Предел текучести при  
осевом растяжении, σрм, МПа 

% Время до разрушения при испыта-
нии на длительное растяжение, ч 

Стандартная 23 18,803 96,7 305,5 
Стандартная -16 16,043 82,5 229,3 

Разработанная -30 19,197 98,8 341,5 

Основной материал   19,435 100  

 
Таким образом, высокая скорость охлаж-

дения расплава (V105-90 ≈ 60 °С/мин) при сварке  
в условиях отрицательных температур ОВ при-
водит к формированию в околошовном участке 
смешанной фибриллярно-сферолитной, а в ЗТВ 
полностью фибриллярной структуры матери-
ала. Разнородность структуры сварного соеди-
нения приводит к снижению его кратковре-
менной и длительной прочности. Скорость ох-
лаждения сварного соединения при положи-
тельных температурах ОВ и при отрицательных 
температурах с применением предварительного 
подогрева и теплоизоляционной камеры  
(V105-90 ≈ 15 °С/мин) обеспечивает формирова-
ние сферолитной структуры материала во всех 
зонах сварного соединения, что и обуславли-
вает их прочность не ниже 96 % от прочности 
основного материала.  

 

Выводы 
 

1. Проведенные исследования показали, что 
при сварке полипропиленовых труб нагретым 
инструментом в раструб при положительных 
температурах ОВ во всех зонах сварного соеди-
нения формируется сферолитная структура ма-
териала близкая к структуре основного 
материала. 

2. Установлено, что высокая скорость 
охлаждения сварного соединения при отрица-
тельных температурах ОВ (V105-90 ≈ 60 °С/мин) 
приводит к формированию в околошовном уча-

стке и в ЗТВ структуры отличной от структуры 
основного материала трубы. Наличие разно-
родных структур в сварном соединении приво-
дит к снижению его прочности. 

3. Показано, что при отрицательной темпе-
ратуре ОВ управление тепловым процессом 
путем предварительного подогрева концов сва-
риваемых в раструб труб и соединительной 
муфты, последующего их свободного охлаж-
дения для выравнивания температурных полей 
в ЗТВ трубы и муфты до допустимой для свар-
ки температуры, а такжеиспользование тепло-
изоляционной камеры при охлаждении обес-
печивают скорость охлаждения расплава, до-
статочный для формирования сферолитной 
структуры материала.  

4. Формирование сферолитной структуры 
материала сварного соединения при сварке  
в условиях отрицательныхтемператур по разра-
ботанной усовершенствованной технологии 
обуславливает их прочность более 96 % от про-
чности основного материала. 
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В статье рассмотрены вопросы использования многофункционального компаунда – имитатора мягких 
тканей человека в устройстве для экспериментальной стрельбы с целью получения следов близкого выстре-
ла. Это позволяет при стрельбе из огнестрельного оружия большой мощности (автоматов) приблизить усло-
вия эксперимента к условиям выстрела на месте происшествия и получить более достоверное отображение 
морфологии огнестрельного повреждения, топографии отложения дополнительных следов выстрела. 
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This article reviews issues of usage of experimental shooting device while experimental shot traces obtaining. 
Design features of the device proposed is the support platform with cover made of multifunctional compound – soft 
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approximate experimental conditions to shot conditions at place of occurrence, receive in samples more realistic in-
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К одной из основных задач, решаемых в хо-

де экспертизы огнестрельных повреждений, 
относится определение направления и дистан-
ции выстрела. Выводы по результатам решения 
данных вопросов имеют большое значение  
в процессе раскрытия и расследования престу-

плений, так как позволяют получить сведения  
о местоположении стрелявшего, дистанции меж-
ду ним и объектом поражения при производст-
ве выстрела. Все это, в свою очередь, создает 
возможности следователю (суду) для квалифи-
кации  расследуемого  деяния  (убийство, само- 
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убийство и пр.), определять степень вины пре-
ступника. Поэтому достоверность полученной 
информацию о следах выстрела является ре-
шающим фактором при формулировании окон-
чательного вывода [1].

Если в распоряжение эксперта помимо по-
вреждения представлено огнестрельное оружие 
его причинившее, то проводится эксперимен-
тальная стрельба. Для моделирования условий 
близкого выстрела предложены различные кон-
струкции устройств [2; 3], позволяющие осу-
ществить экспериментальный отстрел. Как бы-
ло указано в научной статье [4], их использова-
ние позволяет облегчить работу эксперта-
баллиста, а также судебно-медицинского экс-
перта и, при этом, получить более достоверную 
информацию об обстоятельствах применения 
огнестрельного оружия за счет использования 
мишеней, позволяющих принимать требуемую 
форму (например, форму частей тела человека).

В ходе проведения экспериментального от-
стрела огнестрельного оружия под патрон 
большой мощности (автомата Калашникова 
АКМ) на дистанциях до 60 см было установле-
но, что общая картина морфологии поврежде-
ний и топографии отложения продуктов вы-
стрела начинает искажаться за счет деформи-
рования мишеней в момент воздействия на них 
газопороховой струи и предпульного столба 
воздуха. В дальнейшем с целью устранения 
данного эффекта возникла необходимость при-

менения в конструкции устройства для экспе-
риментальной стрельбы основания, на котором 
фиксируется мишень, из материала увеличи-
вающего его жесткость, при этом, обладающего 
достаточными вязкоупругими характеристика-
ми (позволяющими приблизиться к биологиче-
ским мягким тканям). 

Ранее коллективом авторов [5] был разрабо-
тан соотносимый с биологическим объектом 
(телом человека), обладающий соответствую-
щими способностями по улавливанию выстре-
ленных из стрелкового оружия высокоскорост-
ных снарядов (пули, дроби, картечи), позво-
ляющий воспроизвести близкие к огнестрель-
ным ранам размеры и морфологию входного 
и выходного отверстий, раневого канала (рис. 1),
экспериментальный материал (компаунд). При 
этом ему были заданы такие свойства, как 
стойкость к воздействию пламени, высоких 
температур, сохранение целостности объекта 
после воздействия поражающих факторов вы-
стрела, возможность регулирования реологиче-
ских характеристик материала эксперимен-
тального объекта в заданном диапазоне. При 
этом возможность его многократного исполь-
зования, технологическая и сырьевая доступ-
ность, и невысокая себестоимость, в совокуп-
ности с вышеуказанными свойствами, позволи-
ли выбрать данный компаунд в качестве мате-
риала основания для закрепления мишеней 
в устройстве для экспериментальной стрельбы.

Рис. 1. Многофункциональный компаунд с огнестрельным повреждением, 
образованным выстреленной из пистолета Макарова пулей

В итоге данный многофункциональный 
компаунд было решено опробовать в конструк-
ции устройства для экспериментальной стрель-
бы [6], где основание (опорная площадка) для 
закрепления мишени выполнено в виде емкости 
с наполнителем, имитирующим мягкие ткани 
тела человека.

Материалы и методика проведения 
исследований

В целях проверки работоспособности дан-
ного устройства проводилась эксперименталь-
ная стрельба из огнестрельного оружия различ-
ной мощности по мишеням, установленным на 
основание, заполненное многофункциональным
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компаундом. Стрельба проводилась из 5,45 мм 
автомата Калашникова АКС-74У патронами 
5,45×39 мм (7Н6М) с пулей со стальным сер-
дечником, 7,62 мм автомата Калашникова АКМ 
патронами 7,62×39 мм (57-Н-231) с пулей со 
стальным сердечником и 9,0 мм пистолета-
пулемета ПП-2000 патронами 9х19 мм «Luger»,
образующих характерные дополнительные сле-
ды выстрела при стрельбе с близких дистанций.

Мишени изготавливались размером
300×300 мм из ткани (белой бязи) малой степе-
ни износа. Основание, имитирующее мышеч-
ные ткани тела человека, изготавливалось сле-
дующим образом. Изначально бралась рамка, 
выполненная из алюминиевой проволоки диа-
метром 5 мм, размером 300×300 мм с проуши-
нами для крепления на стойках. Затем под воз-
действием мышечной силы она изгибалась до 
требуемой формы (плеча человека). 

Далее на основе этой рамки изготавлива-
лась емкость, стенки которой выполнялись из 
алюминиевой фольги. Для увеличения прочно-
сти будущего основания на рамке закреплялась 
армирующая стальная проволока диаметром 
0,5 мм (рис. 2). На дно изготовленной емкости 
помещалась ткань после чего она заполнялась 
жидким компаундом в подогретом состоянии, 
который после охлаждения становился желеоб-
разным. 

Рис. 2. Внутренняя полость изготовленной на основе 
алюминиевой рамки емкости

Основным процессом получения много-
функционального компаунда являлся синтез, 
который осуществлялся по следующей методи-
ке. Нефтяное масло И–40 и синтетическое по-
лиальфаолефиновое масло смешивалось с по-
лимерным загустителем, которым является со-
полимер этилена и бутадиена 8 % мас. в масле 
И-20 (кинематической вязкостью при 100 ˚С не 

менее 1300 сСт) при соотношении компонентов 
55:15:15 (масс). Смесь нагревалась в течении 
3–7 ч при температуре 80–100 °С. В получен-
ную гомогенную массу при перемешивании 
вводились последовательно петролатум нефтя-
ной, церезин синтетический высокоплавкий, 
ионол в соотношении 10:4:1 (масс). Полученная 
смесь переносилась в форму, охлаждалась до 
комнатной температуры и выдерживалась 10 ч. 
В итоге многофункциональный компаунд обла-
дал требуемыми реологическими свойствами 
(вязкостью, упругостью, пластичностью и проч-
ностью), что соответствовало значениям пенет-
рации в пределах от 42 до 44 ед. при темпера-
туре 25 оС.

После этого алюминиевая фольга снима-
лась, а полученное основание крепилось верти-
кально на металлических стойках. Для получе-
ния следов выстрела поверх застывшего напол-
нителя закреплялись изготовленные из ткани 
мишени. 

Стрельба производилась последовательно 
сначала из пистолета-пулемета ПП-2000, затем 
из автоматов Калашникова АКМ и АКС-74У 
с дистанций от 1 до 40 см.

Результаты исследований
После проведения 30 выстрелов из всех 

указанных видов оружия наполнитель (много-
функциональный компаунд) незначительно 
деформировался в рамке, но после приложения 
небольшого усилия и перемотки его слоем 
ткани принял первоначальное состояние, что 
позволило провести еще серию выстрелов 
(рис. 3).

Сравнение следов выстрела из пистолета-
пулемета ПП-2000, автоматов Калашникова 
АКМ и АКС-74У на мишенях, закрепленных на 
подложке из многофункционального компаун-
да, и без нее, показало, что при стрельбе с дан-
ных дистанций имеются как незначительные, 
так и ярко выраженные различия в их характе-
ристиках. При этом рассматривались такие об-
щепринятые признаки морфологии поврежде-
ний и топографии отложения дополнительных 
факторов выстрела, как форма и края повреж-
дения, наличие, плотность рассеивания и раз-
мер зон отложения зерен пороха, термическое 
действие пороховых газов и зерен, механиче-
ское действие пороховых зерен, а также зо-
нальность отложения копоти выстрела.
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а б

Рис. 3. Внешний вид основания из многофункционального компаунда 
с мишенью до (а) и после (б) выстрела

Заключение

Установлено, что при стрельбе из данных 
моделей огнестрельного оружия по мишеням, 
повторяющим форму тела человека, в состав 
которых входит многофункциональный компа-
унд многоразового использования, позволяю-
щий моделировать свойства мягких тканей 
(биологических материалов), минимизируется 
степень искажений мишеней в момент выстре-
ла и увеличивается достоверность получаемой 
информации по установлению обстоятельств 
выстрела. 

Это в свою очередь создает необходимые 
условия для решения широкого спектра диаг-
ностических и идентификационных задач кри-
миналистической и судебно-медицинской экс-
пертизы. 
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В работе представлено исследование влияния модификации стекловолокна (СВ) плазмой высокочастот-
ного индукционного разряда (ВЧИ). Влияние плазмообработки оценивалось с помощью рентгеновской ком-
пьютерной томографии (КТ). Для каждого образца получены рентгенотомографические срезы в трех плос-
костях пространства и трехмерная визуализация объема – значение структурного индекса модели, удельной 
площади поверхности и относительной плотности. После обработки СВ на 2,7 % увеличилась относительная 
плотность волокна. При этом удельная площадь поверхности (соотношение площади поверхности образца  
к его объему) также увеличилась на 16,5 %, тем самым повышая адгезию волокна к полимеру. 

Необработанный и обработанный пучки имеют достаточно близкие объемные плотности, однако по-
следний образует более тесные сплетения, за счет чего имеет увеличенное значение удельной площади. Все 
эти изменения говорят о значительном вкладе в увеличение поверхности контакта СВ, что дает возможность 
предположить увеличение адгезионного взаимодействия СВ – полимерная матрица. 

Ключевые слова: стекловолокно, плазма высокочастотного индукционного разряда, рентгеновская ком-
пьютерная томография, адгезия. 
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The paper presents the study of the effect of modification of glass fiber (GF) with high-frequency induction dis-
charge plasma in various media. The impact of plasma processing was assessed by X-ray computed tomography. 
For each sample, X-ray tomographic sections were obtained in three planes of space and three-dimensional visuali-
zation of volume – the value of the structural index of the model, specific surface area and volumetric density. After 
treatment with cold plasma, the volume density of the fiber increased by 2.68%. At the same time, the specific sur-
face area (the ratio of the surface area of the sample to its volume) also increased by 16.5%, thereby increasing the 
adhesion of the fiber to the polymer. 

The untreated and processed bundles have sufficiently close volumetric densities, however, the latter forms 
closer plexuses, due to which it has an increased value of specific area. All these changes indicate a significant con-
tribution to the increase in the contact surface of the CB, which makes it possible to assume an increase in the adhe-
sive interaction of the CB – polymer matrix. 

Keywords: fiberglass, glass fiber, plasma of high-frequency induction discharge, X-ray computed tomography, 
adhesion. 

 
Введение 

 

В настоящее время существует более 200 
видов наполнителей для полимеров, и их коли-
чество с каждым годом увеличивается, что свя-
зано с расширением областей применения по-
лимерных материалов: дисперсные, волокни-
стые, тканые. 

Важнейшей характеристикой наполнителей 
является их морфология и удельная поверх-
ность, от которой зависит эффективность взаи-
модействия с полимерной матрицей. Это осо-
бенно важно в том случае, когда полимерные 
материалы подвергаются обработке поверхно-

стно активными веществами, модификаторами 
и другими добавками. 

Неорганические материалы используются  
в качестве армирующих наполнителей поли-
мерных композиционных материалов 

Армирующие наполнители подразделяются 
на дисперсные и волокнистые. В группе волок-
нистых особое место занимают стеклянные во-
локна. 

При создании композиционных материалов 
широко используют активацию поверхности во-
локон с целью получения прочного, монолитного 
соединения последних с полимерной матрицей.  

_________________________ 
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Активированные различными способами 
поверхности приобретают новые свойства, не 
присущие исходным волокнам, например, сма-
чиваемость, способность к адгезии, биосовмес-
тимость, стойкость к агрессивным средам, из-
носостойкость, обеззараживание, химическое 
сродство или инертность и т. п.

Растущие экологические и энергосбере-
гающие проблемы постепенно ведут к замене 
многих традиционных жидкостных химических 
способов обработки, использующих большое 
количество воды, энергии и сточных вод, раз-
личными формами «сухих» и «полусухих» спо-
собов обработки.

В настоящее время в промышленности для 
модификации большого количества материалов 
используется плазма атмосферного и понижен-
ного давления.

В работе рассмотрена физическая модифи-
кация СВ. Физическая модификация волокон 
и нитей заключается в направленном измене-
нии надмолекулярного строения, формы или 
внешней поверхности (без изменения химиче-
ского состава). Целью физической модифика-
ции армирующих волокон является повышение 
технического уровня и качества текстильных 
изделий. Физическая модификация позволяет 
значительно улучшить ассортимент, строение, 
основные свойства волокон, нитей и изделий, 
придать им новые ценные свойства, сущест-
венно повысить технико-экономические пока-
затели, увеличить объемы производства, рас-
ширить области применения [1]. 

В качестве альтернативы методам модифи-
кации материалов особую значимость приобре-
тают плазменные методы обработки [2–11].

Квазинейтральная плазма находится в окре-
стности слоя под положительным потенциалом 
по отношению к поверхности контакта. Между 
поверхностью и плазмой возникает плазмен-
ный слой, внутри которого существует элек-
трическое поле (рис. 1). 

Рис. 1. Плотность плазмы и плазменного слоя 
в области поверхности

Между частицами плазмы и поверхностью 
твердого тела возможны следующие процессы: 
столкновение частиц, находящихся в ионизиро-
ванном газе между собой и плазмы с поверхно-
стью, взаимодействие ионов и электронов с по-
верхностью, атомные и молекулярные реакции.

Движущиеся заряженные и нейтральные 
частицы сталкиваются или взаимодействуют 
друг с другом. Столкновения можно подразде-
лить на три вида:

– упругие столкновения, при которых им-
пульс перераспределяется между сталкиваю-
щимися частицами, которые меняют свое на-
правление, а общая кинетическая энергия оста-
ется неизменной;

– неупругие столкновения, при которых 
импульс перераспределяется между сталки-
вающимися частицами, а часть начальной ки-
нетической энергии передается внутренней 
энергии одной из участвующих частиц. Это 
приводит к диссоциации, возбуждению или ио-
низации одной или обеих частиц;

– абсолютно упругие столкновения, в кото-
рых импульс перераспределяется между стал-
кивающимися частицами, а внутренняя энергия 
одной или обеих частиц переходит в полную 
кинетическую энергию системы.

Таким образом, плазменная технология бла-
годаря высокой активности частиц плазмы, от-
крывает новые возможности получения компо-
зиционных материалов, армированных волок-
нистыми наполнителями.

Экспериментальная часть
Для проведения исследований использова-

лось стекловолокно марки ЕС13-600Т-Т-76 (300)
производства ОАО «Новгородский завод стек-
ловолокна».

Для исследований влияния ВЧИ плазмен-
ной обработки на СВ применялась опытно-
промышленная плазменная установка высоко-
частотного индукционного разряда содержащая 
механическую систему откачки 1, систему 
электроснабжения 2, систему газоснабжения 3,
систему водоснабжения 4, генератор 5, систему 
диагностики 6, вакуумную камеру 7, индуктор 
8, разработанная на базе Казанского нацио-
нального исследовательского технологического 
университета (рис. 2).

Принцип работы ВЧИ плазменной установ-
ки основан на ионизации плазмообразующего 
газа под действием электромагнитного поля 
индуктора. Первый этап обработки осуществля-
ют следующим образом. В вакуумной камере 7
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обрабатываемый материал устанавливают над 
индуктором 8 перпендикулярно потоку плаз-
мообразующего газа. Производят откачку воз-
духа, устанавливают заданное давление и на-
пускают в вакуумную камеру 7 плазмообразу-

ющий газ (или смесь плазмообразующих га-
зов). При подаче на индуктор 8 ВЧ напряжения 
образуется плазменный сгусток, при продуве 
через который плазмообразующий газ образует 
плазменную струю – инструмент обработки.

а                                      б
Рис. 2. Экспериментальная ВЧИ плазменная установка:

а – схема установки; б – фотография вакуумной камеры установки в рабочем состоянии

Режим работы ВЧИ плазменной установки 
регулируют путем изменения времени воздей-
ствия плазмы, давления в разрядной камере, 
расхода плазмообразующего газа и мощности 
разряда.

Для разработки прогрессивных технологи-
ческих процессов, исследования взаимодейст-
вия плазмы с обрабатываемым материалом 
плазменная установка снабжена диагностиче-
ской аппаратурой, позволяющей определять 
и контролировать ответственные за обработку 
параметры разряда.

Основными параметрами потока ВЧИ раз-
ряда являются: напряжение на аноде, ток анода, 
давление в разрядной камере, скорость плаз-
менного потока, температура плазменного по-
тока, концентрация электронов, плотность тока 
в разряде.

Измельченное СВ помещалось в мягкий 
контейнер из полиэтиленовой пленки и обраба-
тывалось при следующих параметрах: расход 
газа g=0,04 г/с, давление в камере P=26,6 Па, 
напряжении на аноде – 2,5 кВ, ток анода –
1,25А, время обработки 2,5мин., среда плазмо-
образующего газа – аргон. 

Методом рентгеновской КТ было проведено 
изучение двух образцов СВ – необработанного 
и после плазмообработки. Для каждого образца 
получены рентгенотомографические срезы 
в трех плоскостях пространства и трехмерная 
визуализация объема – значение структурного 
индекса модели, удельной площади поверхно-
сти и объемной плотности.

Объемная плотность пучка волокон опреде-
лялась как соотношение объема волокон к обще-
му объему, вырезанного внутри пучка волокон 
(рис. 3). Рентгеновская КТ – метод, позволяющий 
проводить регистрацию и анализ внутренней 
структуры объекта без нарушения его строения, 
и целостности, был предложен в 1972 г. Годфри 
Хаунсфилдом и Алланом Кормаком, удостоен-
ными за эту разработку Нобелевской премии. 
На протяжении последних 10 лет технологии 
микрофокусной рентгеноскопии и КТ быстро 
развивались и получили статус метрологических. 
Промышленные рентгеновские системы КТ 
обеспечивают высокую точность и возможность 
измерения внутренних и внешних габаритов ис-
следуемого образца без его разрушения, позволяя 
при этом получать сведения о плотности.

1
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Для проведения исследования использова-
лась микро и нанофокусная исследовательская 
рентгеновская система для КТ General Electric 
V|tome|X S 240.

Единичный срез, толщиной в один воксел, 
называется слайс. Разрешение – величина, оп-
ределяющая количество вокселей на единицу 
длины. Для томографических исследований 
разрешение съемки для всех образцов состави-
ло 1 мкм. Соответственно, значения погрешно-
сти метода определяются величиной разреше-
ния: пустоты меньших размеров не определя-
ются. Также, к незначительным ошибкам в рас-
чете объемов могут приводить наличие 
вокселей с переходными рентгеноплотностны-
ми характеристиками при переходе от воздуха 
к образцу. В данном исследовании к пустотам 
строго отнесены лишь воксели, имеющие рент-
геноплотностные значения, наиболее близкие 
к значениям воздуха.  

Методом рентгеновской КТ было проведено 
изучение двух типов волокон СВ-НЗС и СВ-
ТАС. Для каждого образца получены рентгено-
томографические срезы образца в трех плоско-
стях пространства и трехмерная визуализация 
объема, и значение структурного индекса мо-
дели, удельной площади поверхности, объем-
ной плотности. 

Структурный индекс модели ( ) харак-
теризует относительное преобладание форм 
стержней и пластин в такой трехмерной струк-
туре. Он включает в себя измерение выпуклой 
кривизны поверхности. Идеальная пластина, 
цилиндр и сфера имеют значения 0,3 и 4 соот-
ветственно (и наоборот, цилиндрические и сфе-
рические полости имеют значения -3 и -4 соот-
ветственно) [12].

,

где S – исходная площадь поверхности воло-
кон; Sd – площадь поверхности волокон после 
бесконечно малого увеличения объема; V – объ-
ем волокон. 

Рис. 3. Объем, вырезанный внутри пучка волокон

В качестве основного критерия качества 
связи компонентов элементарной ячейки КМ 
рассматривалась сила разрушения связи арми-
рующего волокна с эпоксидной матрицей. Зна-
чение силы разрушения определялось количе-
ством необходимой силы для выдергивания 
волокна из отвержденной матрицы при посто-
янной глубине заделки l. Эксперименты прово-
дили с необработанными и обработанными 
образцами. Пропитка матрицей проводилась 
в воздушной среде. Испытания проводились на 
разрывной испытательной машине РМ-50
Прочность соединения волокон с матрицей об-
разца композиционного материала определяли 
методом wet-pull-out, разработанным КНИТУ 
совместно с ИМЕТ РАН им. А. А. Байкова [13]
(рис. 7).

Обсуждение результатов исследования
В результате исследований методом рент-

геновской КТ получены значения структурного 
индекса модели, удельной площади поверхно-
сти, объемной плотности (с охватом пор с ли-
нейным размером только более 4 мкм) для двух 
образцов до и после обработки «холодной» 
плазмой пониженного давления (таблица).

Значения относительной плотности пучка волокон СВ до и после плазмообработки

Образец Относительная плотность 
пучка волокон

Удельная площадь 
поверхности, мм-1

Структурный индекс 
модели

Необработанный 0,786 118,012 -3,261

Обработанный 0,806 137,528 -3,361

По данным таблицы видно, что после обра-
ботки СВ «холодной» плазмой пониженного 
давления на 2,68 % увеличилась объемная плот-

ность волокна. При этом удельная площадь по-
верхности также увеличилась на 16,5 %, тем са-
мым повышая адгезию волокна к полимеру.
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В результате плазмообработки структурный 
индекс модели (таблица) указывает на образова-
ние полостей цилиндрической и сферической фор-
мы и составил -3,361 по сравнению с необработан-
ным волокном, у которого он составляет -3,261.

Проанализированы ортогональные рентге-
ноплоскостные срезы образцов,  приближенные 
сечения волокон (в плоскости XY и YZ) (рис. 4).

Приближенные сечения волокон СВ (в плос-
кости XY) представлены на рис. 5.

Рис. 4. Ортогональные томографические срезы в плоскостях XY, XZ и YZ СВ:
а – до обработки; б – после обработки

Рис. 5. Приближенные сечения волокон СВ (в плоскости XY):
а – до обработки; б – после обработки

а

б

а

б
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Приближенные сечения волокон СВ в плоскостях XZ и YZ представлена на рис. 6

Рис. 6. Приближенное сечение волокон СВ в плоскостях XZ и YZ:
а – до обработки; б – после обработки

По данным рис. 4–6 обнаружены структур-
ные изменения в объеме стекловолокна, увели-
чение площади, способной к контакту с адгези-
вом. Видно, что после обработки образец имеет 
более упорядоченную структуру.

Иллюстрацией увеличения адгезионных 
взаимодействий после плазменной обработки 
служит определение прочности соединения во-
локон с матрицей образца композиционного 
материала методом wet-pull-out (рис. 7).

Рис. 7. Влияние плазменной модификации на нормированную величину 
разрушающей нагрузки матрицы микрокомпозита Р/l
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Активация волокон плазмой увеличивает 
нормированную величину разрушающей на-
грузки матрицы микрокомпозита для СВ-ТАС  
в 1,4 раза, а для СВ-НЗС – в 1,3 раза. 

 

Заключение 
 

Таким образом, необработанный и обрабо-
танный пучки имеют достаточно близкие объ-
емные плотности, однако, последний образует 
более тесные сплетения, за счет чего имеет 
увеличенное значение удельной площади.  
Об этом же говорит более низкое значение 
структурного индекса модели для обработанно-
го пучка, означающие укорачивание цилиндри-
ческих полостей в пучке между отдельными 
волокнами и их приближение к эллипсоидаль-
ной форме. Все эти изменения говорят о значи-
тельном вкладе в увеличение поверхности кон-
такта СВ, что дает возможность предположить 
увеличение адгезионного взаимодействия СВ – 
полимерная матрица.  
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The hydrogen sorption properties of phases in materials of the Ti-Fe system are considered. It is shown that an 
increase in the content of β-Ti and Ti2Fe in their structure is accompanied by a significant increase in the absorption 
of hydrogen during primary hydrogenation. It has been established that hydrogen saturation of β-Ti is irreversible. It 
is shown that the hydrogen sorption properties of Ti2Fe depend significantly on the composition of the phase. In the 
absence of doping or with Mn doping, its saturation with hydrogen is reversible; with Zr doping, it is irreversible. 

Keywords: iron, titanium, hydrogen storage intermetallic compound, phase composition, hydrogen capacity, re-
versibility of the hydrogenation process. 

 
В настоящее время водород принято рас-

сматривать как источник экологически чистой 
энергии. Среди различных методов его хране-
ния наибольший интерес представляют собой 
сплавы на основе интерметаллидов, способные 
хранить водород с высокой объемной плотно-
стью при относительно низком давлении. В ча-
стности, сплав на основе TiFe-интерметалли-
ческое соединение типа АВ считается одним из 
наиболее перспективных материалов для ком-
мерциализации благодаря как низкой стоимо-
сти сырья, так и высокой способности аккуму-
лировать водород [1]. 

Сплав-аккумулятор водорода на основе 
TiFe, имеет естественные оксидные пленки,  
которые, как известно, предотвращают погло-
щение водорода. Для запуска начального по-
глощения водорода необходимо применять 
процесс термической активации [2]. Данный 
процесс, заключается в отжиге, проводимом  
в высоком вакууме или атмосфере водорода,  
и помогает удалить оксидную пленку и обеспе-
чить возможность начала абсорбции водорода. 

Проблема активации может быть решена 
также путем добавления к TiFe небольшого из-
бытка Ti [3] или его легирования такими эле-
ментами, как Cr, Mn, V, Y и Zr [4]. При этом  
в ряде случаев в структуре появляются β-Ti 
(часто называемый BCC фазой или Ti4Fe) и ме-
тастабильная фаза Ti2Fe (которую иногда иден-
тифицируют как Ti4Fe2O), которые действуют 
как своего рода «ворота» для водорода в фазу 
TiFe и снижают ее чувствительность к воздуху 
[5–7]. Кроме устранения необходимости акти-
вации в ряде работ [3; 4; 8–10] отмечается уве-
личение водородной емкости полученных ма-
териалов при первичном гидрировании (табли-
ца), что свидетельствует о поглощении водоро-
да не только основной фазой материала TiFe, 
но и вторичными – β-Ti и Ti2Fe.  

Для определения растворимости водорода  
в каждой из присутствующих в структуре мате-

риалов фаз был использован регрессионный 
анализ. Основываясь на аддитивности общего 
содержания водорода в материале после пер-
вичного гидрирования, по приведенным в таб-
лице данным строилось линейное уравнение 
регрессии без свободного члена. Для выявления 
статистически незначимых коэффициентов 
регрессии и исключения их из модели приме-
нялась стандартная процедура последователь-
ного исключения (backward selection), в кото-
рой в качестве порогового принималось значе-
ние F-критерия, равное 4,0. 

Расчеты проводились с использованием 
статистического пакета STATGRAPHICS Cen-
turion 19. Пороговое значение доверительной 
вероятности составляло 0,95. 

Расчеты проводились с использованием 
статистического пакета STATGRAPHICS Cen-
turion 19. Пороговое значение доверительной 
вероятности составляло 0,95. 

В результате расчетов было получено урав-
нение регресси, включающее в себя все три 
рассматриваемые переменные и объясняющее 
99,8685 % изменчивости приведенных в табли-
це данных: 
H = 0,0153699 · [TiFe] + 0,0321251 · [Ti2Fe] +  

+ 0,0384707 · [Ti4Fe], 
где H – водородная емкость материала, мас.%, 
[TiFe], [Ti2Fe] и [Ti4Fe] – содержание в его соста-
ве фаз TiFe, Ti2Fe и β-Ti соответственно, мас.%. 

Из приведенного уравнения следует, что 
для трехфазных материалов системы Ti-Fe во-
дородная емкость TiFe равна 1,53 мас.% (что 
близко к экспериментально определенной ем-
кости гидрида TiFeH 1,7–1,85 мас.% [9]), ем-
кость β-Ti равна 3,85 мас.% (что соответствует 
емкости гидрида Ti4FeH8  3,7 мас.% [8]), а ем-
кость Ti2Fe достигает 3,21 мас.% (что несколь-
ко превышает теоретические оценки – образо-
вание гидрида Ti2FeH4,75 с 3,09 мас.% H [8]). 
Интересно отметить, что в присутствии вто-
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ричных фаз – β-Ti и Ti2Fe основная фаза TiFe 
гидрида TiFeH2 с максимальной водородной 

емкостью 1,8–1,98 мас.% [9], по-видимому, не 
образует. 

 
 

Составы, методы получения и водородная емкость материалов  
на основе TiFe, не требующих активации 

 

Состав Синтез Наличие фаз Водородная  
емкость 

Обратимая  
водородная емкость Ссылка 

Ti 1,2 Fe 0,8 
Дуговая плавка 

Гомогенизационный 
отжиг 1473 К –10 ч 

TiFe (80 мас.%) 
Ti 2 Fe (4 мас.%) 

Ti 4 Fe (ОЦК) (16 мас.%) 

2 мас.% H 
20 ч 

20 бар при 25 °C 
1,49 мас.% H [ 8 ] 

TiFe+2 мас.% Mn 
+4 мас.% Zr 

Индукционная плавка 
Без термической  

обработки 

TiFe (70 мас. %) 
Ti 2 Fe (28 мас. %) 

Ti (2 мас. %) 

2 мас.% H 
10 ч 

2 МПа при 25 °C 
Нет данных [ 9 ] 

TiFe 0,9 

Индукционная плавка 
Отжиг 1273 K –168 ч 

Закалка в воде 

TiFe (91 мас.%) 
β-Ti (5 мас.%) 

Ti 4 Fe 2 O (4 мас.%) 

1,66 мас.% H 
10 ч 

2,5 МПа при 25 °C 

1,54 мас.% H 
5-ти кратное  
циклирование 

[10 ] TiFe 0,85 Mn 0,05 
TiFe (94,8 мас.%) 
β-Ti (2,8 мас.%) 

Ti 4 Fe 2 O (2,4 мас.%) 

1,73 мас.% H 
 7 ч 

2,5 МПа при 25 °C 

1,63 мас.% H 
5-ти кратное  
циклирование 

TiFe 0,80 Mn 0,05 
TiFe (93,1 мас.%) 
β-Ti (5,8 мас.%) 

Ti 4 Fe 2 O (1,1 мас.%) 

1,55 мас.% H 
6 ч 

2,5 МПа при 25 °C 

1,45 мас.% H 
5-ти кратное  
циклирование 

TiFe 0,80 Mn 0,10 
TiFe (97 мас.%) 
β-Ti (1,7 мас.%) 

Ti 2 Fe (1,3 мас.%) 

1,68 мас.% H 
2,5 МПа при 25 

°C 
1,6 мас.% H [ 3 ] 

Ti 1,1 Fe 0,9 + 
4 мас.% Zr 

Дуговая плавка 
Без термической  

обработки 

TiFe (68 мас.%) 
Ti 2 Fe (28 мас.%) 

BCC (4 мас.%) 

2,1 мас.% H 
2 ч 

2 МПа при 25 °C 

1,21 мас.% H 
10-ти кратное 
циклирование 

[ 4 ] Ti 1,15 Fe 0,85 + 
4 мас.% Zr 

TiFe (65 мас.%) 
Ti 2 Fe (25 мас.%) 
BCC (10 мас.%) 

2,25 мас.% H 
2 ч 

2 МПа при 25 °C 

1,2 мас.% H 
10-ти кратное  
циклирование 

Ti 1,2 Fe 0,8 + 
4 мас.% Zr 

TiFe (57 мас.%) 
Ti 2 Fe (19 мас.%) 
BCC (24 мас.%) 

2,4 мас.% H 
2 ч 

2 МПа при 25 °C 

1,1 мас.% H 
10-ти кратное  
циклирование 

 
 
Данные об обратимой водородной емкости 

не столь однозначны: при использовании очень 
высоких содержаний Ti (в полтора раза превы-
шающих стехиометрическое) и при легирова-
нии Zr рост поглощения водорода при первич-
ном гидрировании сопровождается снижением 
обратимой водородной емкости материалов 
(таблица, рис. 1). Это свидетельствует, что не 
все фазы материалов способны отдавать во-
дород, накопленный при первичном гидри-
ровании.  

Если рассмотреть зависимость отношения 
обратимой водородной емкости приведенных  
в таблице материалов к их водородной емкости 
при первичном гидрировании (Hrev / H) от со

держания β-Ti (рис. 2), то можно обнаружить, 
что они образуют две группы.  

В первую группу входят нелигированные 
материалы, содержащие избыточное (по срав-
нению со стехиометрическим) содержание Ti  
и материалы, легированные Mn. Для них отно-
шение (Hrev / H) близко к 1,0 и несколько 
уменьшается с увеличением содержания β-Ti. 
Можно предположить, что Ti2Fe в них насыща-
ется водородом обратимо, а β-Ti – нет. 

Это предположение подтверждается резуль-
татами регрессионного анализа: уравнение рег-
рессии, описывающее 98,276% изменчивости 
данных в этой группе материалов, имеет вид: 

(Hrev/H)-1 = -0,0155467*[Ti4Fe]. 
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Рис. 1. Поглощение водорода при первичном гидрировании (H)  

и обратимая водородная емкость (Hrev) материалов  
на основе TiFe, не требующих активации 

 

 
Рис. 2. Способность к обратимому поглощению водорода (Hrev / H)  

материалов на основе TiFe, не требующих активации 
 
Во вторую группу входят материалы, леги-

рованные Zr. Для этих материалов увеличение 
содержания β-Ti также приводит к снижению 
отношения (Hrev / H), но его значение оказывает-
ся почти в два раза меньшим, чем для материа-
лов первой группы (рис. 2). Поскольку отличи-
тельной особенностью второй группы материа-
лов является повышенное содержание фазы 

Ti2Fe, легированной Zr [4], то логично предпо-
ложить, что эта фаза гидрируется необратимо.  

Вид уравнения регрессии, построенного по 
описанной выше методике и отражающего 
99,9877 % изменчивости данных в группе, под-
тверждает это предположение: 
(Hrev/H)-1 = -0,01362 · [Ti2Fe] –  

– 0,0118797 · [Ti4Fe]. 

TiFe0,9 

TiFe0,85Mn0,05 

TiFe0,80Mn0,05 

TiFe0,85Mn0,10 Ti1,2Fe0,8 

Ti1,1Fe0,9+4 
мас.% Zr 

Ti1,15Fe0,85+4 
мас.% Zr 

Ti1,2Fe0,8+4 
мас.% Zr 

 

0,9 

1 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

Н
re

v,
 м
ас

.%
 

Н, мас.% 

TiFe0,9 

TiFe0,85
Mn0,05 

TiFe0,80
Mn0,05 

TiFe0,85
Mn0,10 

Ti1,2Fe0,
8 

Ti1,1Fe0,
9+4 

мас.% Zr 
Ti1,15Fe0

,85+4 
мас.% Zr 

Ti1,2Fe0,
8+4 

мас.% Zr 
 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

1,1 

1,2 

1 6 11 16 21 26 

H
re

v/
H

 

β-Ti, мас.% 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

51 

Выводы 
 

1. Решение проблемы активации водород-
сорбционных материалов на основе TiFe путем 
использования избытка Ti или легирования 
приводит к появлению в их структуре вторич-
ных фаз – β-Ti и Ti2Fe, водородная емкость ко-
торых оказывается существенно более высокой, 
чем водородная емкость основной фазы TiFe. 
Это сопровождается существенным увеличени-
ем поглощения водорода при первичном гид-
рировании.  

2. Насыщение водородом β-Ti является не-
обратимым. Увеличение содержания дан- 
ной фазы в структуре материалов приводит  
к уменьшению их обратимой водородной ем- 
кости. 

3. Водородсорбционные свойства Ti2Fe су-
щественно зависят от состава фазы. При отсут-
ствии легирования или при легировании Mn 
насыщение водородом является обратимым, 
при легировании Zr – необратимым.  

4. Наиболее перспективным путем увеличе-
ния обратимой водородной емкости материалов 
системы Ti-Fe является поиск технологических 
приемов увеличения в их структуре содержания 
Ti2Fe и уменьшения содержания β-Ti без ис-
пользования легирования. 
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По мнению ряда экспертов рынок 3D-печа-
ти с 2020 до 2025 года вырастет в три раза [1]. 
Такими же темпами будет расти и потребление 
материалов для 3D-печати. 

Медь в виде порошка широко используется 
в качестве исходного материала при печати на 
3D-принтерах. Высокие электро- и теплопрово-
дящие свойства, хорошая коррозионная устой-
чивость позволяет ей быть идеальным материа-
лом для создания специальных сложных систем 
охлаждения, токопроводов, антифрикционных 
деталей оборудования. От гранулометрическо-
го и химического состава порошка зависят ре-
жимы печати, условия плавления, кристаллиза-
ции металла и в конечном счете качество поку-
паемых изделий.  

Для аддитивных установок нашли примене-
ние порошки сферической формы с размерами 
зерна до 50 мкм при определенном соотноше-
нием крупных и мелких зерен, обеспечиваю-
щих текучесть материала. При наличии изме-
нений в форме частиц возможно появление по-
лос, рытвин, пор и выступов на полученной  
детали, а процесс ее формирования теряет ста-
бильность [2]. 

Существует несколько способов получения 
порошковой меди. При механическом способе 
размол производится в шаровых, вихревых, 
вибрационных и других мельницах различной 
конструкции. Механическое измельчение по-
зволяет получить частицы порошка неправиль-
ной, чешуйчатой формы. Данный способ имеет 
низкую производительность, большие трудоза-
траты и не используется для получения круп-
ных партий [3].  

Изготовление порошка восстановлением ок-
сидов позволяет получить конгломераты, кото-
рые сложно использовать при аддитивных про-
цессах. 

Распыление в жидкости или газе дает ок-
руглую, осколочную либо сферическую форму 
гранул, однако оборудование при этом имеет 
значительные размеры, большую энергоем-
кость и повышенный расход газа [4]. 

Основными недостатками известных спосо-
бов получения порошковой меди являются вы-
сокая стоимость, энергоемкость, громоздкость 
оборудования, взрыво- и пожароопасность, не-
гативное влияние на экологию [5]. 

Учитывая данные недостатки, интерес 
представляет электроэрозионный способ полу-
чения порошка как наиболее экономичный  
и экологически чистый. Суть его заключается  

в разбрызгивании металла в условиях искрово-
го разряда [4]. 

В последнее время появились работы, свя-
занные с искровым разрядом для получения 
порошка металлов в воде, керосине и иных 
средах [5,6]. Установка для получения порошка 
состоит из ванны с электродами, между кото-
рыми расположен обрабатываемый материал. 
На электроды подается импульсное напряжение 
до 220 В от конденсаторов емкостью 25–55 мкФ 
с частотой до 160 Гц. Установлено, что при ис-
пользовании в качестве жидкости воды с рос-
том мощности импульсов пропорционально 
возрастает выход годного порошка, но при час-
тоте 160 Гц процесс становится неустойчивым, 
наблюдается слипание гранул [7]. 

Целью настоящей работы является изучение 
процесса формирования порошка меди при 
электроэрозионной обработке для получения 
порошков с шаровидной формой частиц, при-
годных для 3D-технологий. 

 

Методика исследования 
 

Получение мелкодисперсного порошка ме-
ди осуществлялось электроэрозионным мето-
дом в дистиллированной воде и аргоне. Исход-
ным материалом служил лист меди марки М1 
толщиной 3 мм. В качестве подвижного элек-
трода использовался вольфрамовый стержень 
диаметром 2 мм.  

Процесс получения порошка осуществлялся 
в дистиллированной воде для чего использова-
лась полипропиленовая емкость объемом 500 мл 
при гидростатическом напоре воды 50 мм. 
Вольфрамовый электрод погружали в воду. 
Расстояние дугового промежутка между образ-
цом и электродом регулировалось, начиная  
с момента касания электродом заготовки и по-
следующим его подниманием до момента обра-
зования стабильных электрических разрядов. 
По завершении обработки воду пропускали че-
рез фильтр, а полученный порошок оставляли 
при комнатной температуре до полного высы-
хания.  

Процесс диспергирования меди в воде со-
провождается выделением значительного коли-
чества газа и замутнением рабочей жидкости. 
Отстой рабочей жидкости проводили в течение 
24 часов до полного выпадения осадка на дно 
емкости и просветления воды. При отстое про-
дуктов диспергирования темная муть превра-
щалась в конгломераты.  

После диспергирования осадок очищали  
на обеззоленных фильтрах АО «ЭКРОС»,  
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ТУ 6-09-1678-95 ø12,5 см и сушили при темпе-
ратуре 95-100˚С. В центральной части фильтра 
скапливалось до 95% диспергированной меди  
в виде гранул шаровидной формы. На боковых 
поверхностях фильтра оставались конгломера-
ты химического взаимодействия меди и воды  
с включениями шаровидной меди ø1÷50 мкм.  

Получение порошка в среде аргона прово-
дили в металлической емкости объемом 500 мл, 
на дне которой укладывали образец, выше него 
устанавливали вольфрамовый электрод, а свер-
ху емкость закрывали крышкой. Аргон подава-
ли через шланг непосредственно в зону образо-
вания искрового разряда. Расход аргона состав-
лял 5 л/мин. 

Режимы всех вариантов обработки варьиро-
вались по напряжению на дуге от 60 до 180 В  

и по емкости конденсатора от 47 до 10000 мкФ. 
Количество импульсов фиксировалось счетчи-
ком импульсов СИ30-220.Щ1.Р и в зависимости 
от требуемого объема собираемого порошка 
составляло 250–2000 импульсов.  

Все образцы порошка исследовались на ска-
нирующем электронном микроскопе Tescan 
Vega 2 SBA. 

Источником питания служила эксперимен-
тальная установка оригинальной конструкции 
(рис. 1), содержащая регулятор напряжения 1, 
стабилизатор 2, рабочую емкость энергии 3, 
коммутатор искры 4, регулятор частоты 5,  
регулятор скважности 6, механизм 7 переме-
щения электрода 8 по осям координат, меха-
низм 10 перемещения диспергируемой по-
верхности 9. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема установки диспергирования 
 
Технические данные установки представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Технические характеристики экспериментальной установки 

 

Напряжение, В Частота импульсов, Гц Емкость накопителя энергии, мкФ Скважность 

60–180 0,3–300 47–10000 1,1–10 

 
Установка работает следующим образом. Ре-

гулятор напряжения 1 после стабилизатора 2 на-
капливает энергию в рабочей емкости 3, дозиро-
ванное количество которой подается на коммута-
тор 4. Управление коммутатором 4 осуществля-
ется импульсами с регулятора частоты 5, причем 
регулятором 6 задается их скважность. 

Механизм подачи 7 управляет длиной элек-
трода 8 и осуществляет его перемещение по 
диспергируемой поверхности 10 и осям коор-
динат в зависимости от частоты и скважности 
управляющих импульсов. Диспергируемая по-
верхность 10 имеет свой механизм перемеще-
ния 9 (например, вращение) в зависимости от 
интенсивности искрообразования и износа по-
верхности. В момент после накопления энергии 
в емкости 3 включается коммутатор искры 4  
и вся накопленная мощность передается на элек-
трод 8. Синхронно с подачей энергии электрод 

с помощью механизма 7 касается поверхности 
10 и появляются начальные необходимые усло-
вия для протекания тока. При этом частота кон-
такта определяется генератором 5, а время кон-
такта – регулятором скважности 6. После окон-
чания времени контакта электрод 8 перемеща-
ется механизмом 7 в исходное положение. Это 
достаточное условие для возникновения искро-
вого разряда. В месте контакта в момент разры-
ва электрической цепи происходит взрыв жид-
коплазменной лунки металла на диспергируе-
мой поверхности [4; 5; 7]. Последствием взрыва 
является разбрызгивание металла, его паров  
и образование на поверхности 9 кратера. Брыз-
ги и пары металла затвердевают в окружающей 
среде и в зависимости от интенсивности тепло-
отвода, агрессивности и плотности среды фор-
мируются в сферические образования произ-
вольной формы или химические соединения. 

    8     4     3     2     1     7 

    9     6     5     10 
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На диспергируемой поверхности остается 
кратер от искрового разряда. Поэтому для рав-
номерного износа поверхность 9 имеет меха-
низм перемещения, а искровой разряд каждый 
раз происходит в новом месте. С этой же целью 
осуществляется перемещение электрода по 
осям координат. 

Установка может работать в автоматиче-
ском и ручном режимах. В этих случаях часто-
той управляет оператор. Такие режимы удобны 
при проведении наладочных работ и экспери-
ментальных исследований, когда режимные па-
раметры процесса не до конца известны.  

Результаты исследований 
 

Для исследований по определению дис-
персности частиц, образующихся при диспер-
гировании в дистиллированной воде, подгото-
вили четыре варианта образцов на режимах, 
представленных в табл. 2.  

Установлено, что для всех режимов обра-
ботки 70–90 % частиц имеют округлую форму, 
близкую к сферической.  

Минимальные размеры получаемых частиц 
порошка составляют 2–5 мкм, а максимальные 
150–300 мкм (рис. 2), но их процентное соотно-
шение существенно отличается при увеличении 
напряжения и емкости конденсаторов (табл. 1). 

 
Таблица 2 

Режимы диспергирования в дистиллированной воде 
 

Рабочая жидкость Емкость накопителя  
энергии, мкФ 

Напряжение,  
В 

Частота,  
Гц 

Визуальный фракционный состав, % 

150–300 мкн 50–150 мкн 1–50 мкн 

Н2О  
дистиллированная 

47 60 30 5 35 60 

180 0,3 10 40 50 
10000 60 0,3 10 40 50 

180 0,3 15 45 40 
 
Одинаковые параметры максимальных и ми-

нимальных значений для всех вариантов обра-
ботки связаны со схожими условиями процесса 
образования капель жидкого металла, условия-
ми его существования и кристаллизации в газо-
во-жидкой фазе. 

Установлено, что увеличение емкости кон-
денсатора приводит к увеличению в два – три 
раза количества крупных частиц размером 150–
300 мкм и уменьшению в 1,5 раза пригодных 
для 3D-печати частиц размером до 50 мкм.  
С увеличением емкости конденсатора от 47 до 
10 000 мкФ также увеличивалось содержание 
частиц произвольной формы и уменьшалось 
количество частиц сферической формы. Пред-
положительно это связано с тем, что при уве-
личении мощности разряда увеличивается объ-
ем жидкого металла, который разлетается  
в стороны с высокой кинетической энергией  
и не успевает сформироваться в виде сфер в про-
цессе кристаллизации.  

Дополнительно установлено, что 5–10 % ча-
стиц имеют на своей поверхности поры. Актив-
ное газообразование приводит к поглощению га-
зов жидким металлом. На полученных снимках 
поверхности частиц порошка наблюдаются раз-
личные размеры газовых пустот. Это говорит  
о большом количестве газов, растворившихся  
в металле и не успевших выделиться при кри-

сталлизации жидкого металла (рис. 3, б). Данный 
процесс относится к негативным с точки зрения 
требуемых свойств порошка для 3D-печати. 

Дополнительно было установлено, что при 
образовании искрового разряда создается мощ-
ная ударная волна в области контакта вольфра-
мового электрода с заготовкой и сопровождает-
ся резким переходом Н2О из жидкой в газооб-
разную фазу с одновременным образованием 
большого объема газовой составляющей. После 
200–500 циклов импульсов в емкости из поли-
пропилена с толщиной стенки 0,8 мм образо-
вывались трещины. При режимах 180 В и 10000 
мкФ частицы порошка периодически вылетали 
из дистиллированной воды вертикально вверх  
и ударялись о крышку емкости. Частицы имели 
красный цвет, что свидетельствует о темпера-
туре свыше 500 оС. 

Для исследований частиц порошка полу-
чаемого в среде аргона было изготовлено четы-
ре варианта образцов (табл. 3). После диспер-
гирования порошок, оказавшийся в емкости, 
был полностью готов для исследований. Отсут-
ствие необходимости фильтровать и сушить 
порошок значительно упростило задачу и по-
высило производительность данного процесса. 

Получен чистый, без посторонних включе-
ний, порошок фракционного состава, указанно-
го в табл. 3. 
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а б
Рис. 2. Внешний вид частиц (а) и пор (б) порошка, диспергируемого в дистиллированной воде

Таблица 3
Режимы диспергирования в аргоне

Рабочая 
среда

Емкость накопителя 
энергии, мкФ

Напряжение, 
В

Частота, 
Гц

Фракционный состав , %
150–200 мкн 50–150 мкн 1–50 мкн

Ar
47

60 30 5 40 55
180 0,3 10 45 45

10000
60 0,3 20 40 40

180 0,3 30 50 20

Минимальные размеры получаемых частиц 
порошка составляют 1–5 мкм, а максимальные 
150–200 мкм (рис. 3).

Объем частиц необходимого грануломет-
рического состава до 50 мкм составил от 20 

до 55 %, причем максимальный объем требуе-
мых размеров порошка образовался при мини-
мальных значениях напряжения и емкости на-
копителя энергии. Появление частиц порошка 
с размерами более 200 мкм не установлено.

Рис. 3. Внешний вид частиц порошка, диспергируемого в аргоне
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Гранулы порошка имеют частично припа-
янный друг к другу характер, что связано с ма-
лыми размерами емкости, в которой частицы 
порошка соударяются между собой и стенками 
емкости. Есть тенденция образования конгло-
мератов разной неравномерной дисперсности.

Также были установлены поры на поверх-
ности частиц металла (рис. 4). Их появление 
связано с высокой скоростью кристаллизации 
металла, при которой растворенный газ не ус-
певает выделиться из объема жидкости.

Рис. 4. Внешний вид частиц с порами

Заключение
Установлено, что при обработке меди элек-

троэрозионным методом в дистиллированной 
воде до 60 % порошка имеют гранулометриче-
ский состав до 50 мкм, а при обработке в среде 
аргона до 55 % порошка, что соответствующий 
требованиям 3D-технологий.
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Моделирование пластической деформации и течения металла в стальных кольцевых заготовках при го-
рячей раскатке на оправке проводилось методом конечных элементов. Моделировались четыре последова-
тельных обжатия бойком с углом выреза 130о, углы поворота после каждого цикла варьировались от 0,2 до 
0,3 рад/цикл. Показано, что при использовании бойка с углом выреза 130о величина максимального усилия в 
каждом цикле составляет около 2 МН. Усилие практически не зависит от угла поворота в моделируемых 
пределах. Увеличение угла поворота с 0,2 до 0,3 рад/цикл вызывает сокращение периода времени от начала 
опускания бойка при трех и четырех циклах до момента быстрого роста усилия практически до максималь-
ных значений. Анализ направления течения металла при обжатии показал, что под вырезом бойка располо-
жена застойная зона, в которой скорость смещения металла в горизонтальном и вертикальном направлениях 
не превышает 0,5 мм/с. Площадь непродеформированного участка, сформировавшегося после первого об-
жатия внутри подковообразной зоны деформации, уменьшается в процессе второго обжатия. Эта застойная 
зона сохраняется при последующих циклах обжатия с любым углом поворота.  

Ключевые слова: кольцевая заготовка, метод конечных элементов, обжатие, боек с вырезом, оправка, 
деформация, угол поворота. 
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PLASTIC FLOW WHEN ROLLING RING BLANKS  
ON DRIVERS WITH 130°ANGLE NOTCH 

 

Volgograd State Technical University 
 

Simulate of plastic deformation and metal flow in steel ring blanks during hot rolling on a mandrel was carried 
out by the finite element method. Four successive compressions by a striker with a notch angle of 130° were mod-
eled. rotation angles after each cycle varied from 0.2 to 0.3 radians/cycle. It is shown that when using a striker with 
a notch angle of 130°, the maximum force in each cycle is about 2 MN. The force is practically independent of the 
angle of rotation within the simulated limits. An increase in the angle of rotation from 0.2 to 0.3 radians/cycle causes 
a reduction in the period of time from the start of lowering the striker at 3 and 4 cycles until the moment of a rapid 
increase in force almost to maximum values. An analysis of the direction of metal flow during compression showed 
that a stagnant zone is located under the cutout of the striker, in which the metal displacement rate in the horizontal 
and vertical directions does not exceed 0.5 mm/s. The area formed after the first compression inside the horseshoe-
shaped deformation zone of the undeformed area decreases during the second compression. This undeformed zone is 
preserved during subsequent compression cycles with any angle of rotation. 

Keywords: annular billet, finite element method, reduction, cut-out striker, mandrel, deformation, angle of rotation. 
 
Раскатку на цилиндрической оправке (дор-

не), опирающейся на две подставки, применяют 
при ковке относительно коротких полых заго-
товок типа колец [1]. Параметры технологиче-
ской схемы раскатки определяют полноту пре-

образования литой макроструктуры в деформи-
рованную и, следовательно, исчезновение ли-
тейных дефектов и изменение механических 
свойств металла. Условия для заковки внутрен-
них дефектов  литейного происхождения и иск- 
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лючения возможности образования внутренних 
разрывов ковочного характера определяются 
правильным выбором оптимальных значений 
технологических параметров раскатки (еди-
ничного обжатия и угла выреза бойков). В свя-
зи с этим проводились многочисленные экспе-
риментальные работы по изучению влияния 
параметров раскатки на качество получаемой 
заготовки [2–6]. 

В связи с высокой стоимостью и трудоем-
костью экспериментальных работ все более по-
пулярными становятся методы теоретического 
определения деформируемости металла в про-
цессе раскатки. Каждый теоретический метод 
имеет определенные допущения, касающиеся 
свойств материала (сплошность, изотропность), 
условий трения, температуры, постоянства 
объема заготовки и т. д. [7]. Большинство ме-
тодов не учитывают упрочнение, возникающее 
при горячей обработке, и строятся на условиях 
идеальной пластичности или жестко-пласти-
ческой модели. Метод конечных элементов 
(МКЭ) является методом, позволяющим полу-
чить большой объем данных о протекании про-
цессов деформирования по сравнению с други-
ми методами исследования [8]. Метод широко 
применяется для решения задач пластической 
деформации заготовок, расчетов НДС и темпе-
ратурных полей в задачах, которые относятся  
к обработке металлов давлением. Использова-
ние в ОМД специализированных (QForm, De-
form, PAM-STAMP, AutoForm) и универсаль-
ных программных комплексов (ANSYS, 
SIMULIA/Abaqus, MSC Software Marc) и др., 
основанных на МКЭ, позволяет [9]:  

разрабатывать новые и модернизировать 
существующие технологические процессы 
ОМД, включая проектирование инструмента, 
выбор оборудования, обоснование режимов 
деформации;  

прогнозировать возникновение и развитие 
дефектов в заготовке [10], выход из строя обо-
рудования и повреждение инструмента. 

Однако оптимизации процесса раскатки на 
дорне кольцевых заготовок посвящен очень ог-
раниченный круг работ, например [11] и [12].  
В работе [13] приведены результаты моделиро-
вания нескольких последовательных единич-
ных обжатий при раскатке на оправке с умень-
шением толщины кольца на 10 и 20 % пока-
завшие, что в обоих случаях максимальные 
усилия наблюдались при первом обжатии, а 
при последующих обжатиях усилие снижалось 

примерно на 15–20 %, что, возможно, объясня-
ется уменьшением длины дуги деформируемой 
поверхности. При раскатке с обжатием плоским 
бойком 10 % и углом поворота 0,2 радиан после 
каждого цикла оставались периодически по-
вторяющиеся зоны на внутренней и наружной 
цилиндрических поверхностях, а также в сред-
ней части кольца, где пластическая деформация 
не превышала 2 %. При раскатке с обжатием 
плоским бойком 20 % зона локальной пласти-
ческой деформации занимала значительно 
большую площадь, но и в этом случае на на-
ружной цилиндрической поверхности, а также 
в средней части кольца оставались участки  
с пластической деформацией менее 2 %. 

При использовании бойка с углом выреза 
150о, моделирование четырех последователь-
ных единичных обжатий при раскатке на оп-
равке с углами поворота после каждого обжа-
тия 0,2 и 0,25 радиан показало [13], что в обоих 
случаях максимальные усилия наблюдались 
при втором обжатии, а при последующих обжа-
тиях усилие снижается более чем в 2 раза, что 
объясняется уменьшением длины дуги дефор-
мируемой поверхности. При первом и втором 
обжатиях практически по всей толщине кольца 
формировались два участка, где пластическая 
деформация не превышала 2 %. При после-
дующих обжатиях размеры недеформирован-
ных участков для обоих моделируемых уг- 
лов поворота несколько уменьшались, но не 
исчезали. 

Анализ указанных работ показал, что при 
использовании плоского бойка и бойка с углом 
выреза 150о для напряженно-деформированно-
го состояния стальных кольцевых заготовок 
после раскатки на оправке характерно сохране-
ние локальных практически недеформирован-
ных участков, в которых не происходит залечи-
вание литейных дефектов. 

Целью настоящей работы является модели-
рование влияния раскатки бойком с углом вы-
реза 130о на процессы пластического течения  
в ходе последовательных обжатий кольцевой 
заготовки. 

 

Методика исследования 
 

Моделировалось обжатие кольцевой заго-
товки (наружный диаметр Ø800 мм, внутрен-
ний Ø600 мм, ширина 300 мм) из стали 45 бой-
ком с углом выреза 130о при температуре  
900 оС. Используемая схема процесса показана 
на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема моделирования раскатки 
кольцевой заготовки:

1 – кольцевая заготовка; 2 –боек с углом выреза 130о;
3 – оправка; 4 – механизм поворота кольцевой заготовки

Моделирование процесса пластического 
деформирования проводилось аналогично [13]
с использованием модуля Abaqus/Explicit про-
граммного комплекса SIMULIA/Abaqus компа-
нии Dassault Systemes), использующего явную 
схему интегрирования для сильно нелинейных 
переходных быстротекущих динамических 
процессов. Расчет проводился с использовани-
ем модели Мизеса. Материал кольцевой заго-
товки задавался изотропным с повышающимся 
пределом текучести σ0,2 при росте локальной 
пластической деформации. Для расчета упроч-
нения материалов в результате пластического 
деформирования использовали данные [15]. 
Влияние скорости деформирования в связи 
с низким значением не учитывалось. Боек и оп-
равка выполнялись как analytical rigid тела, не 
требующее создания конечно-элементной сет-
ки. Для снижения времени расчета без потери 
точности использовалось варьирование разме-
ров восьмиузельных параллелепипедных ячеек 
C3D8R с одной точкой интегрирования в различ-
ных направлениях: по ширине кольца – 20 мм; 
в поперечном сечении – 3 мм.

Моделировались четыре последовательных 
единичных обжатия с вертикальным переме-
щением бойка с момента касания раскатывае-
мого кольца 20 мм. После завершения каждого 
единичного обжатия боек с углом выреза 130о

поднимался на высоту, допускающую свобод-
ный поворот деформированной кольцевой за-
готовки. Моделировались три варианта с уг-
лами поворота кольцевой заготовки после ка-
ждого единичного обжатия: 0,2 рад, 0,25 рад 
и 0,3 рад. После завершения поворота цикл 
повторялся.

На каждой стадии циклического деформи-
рования проводились фиксация изменения уси-
лия в процессе деформирования стального 
кольца, а также формирующихся эквивалент-
ных напряжений по Мизесу, пластических де-
формаций (эквивалентных PE, высотных PE22, 
тангенциальных PE11 и осевых PE33) и скоро-
стей течения металла.

Обсуждение 
полученных результатов

Изменение усилий, необходимых для де-
формирования стальной кольцевой заготовки 
на четырех последовательных циклах обжатия 
с вертикальным перемещением бойка с момен-
та касания раскатываемого кольца 20 мм, пока-
зано на рис. 2. Величина максимального усилия 
в каждом цикле практически не зависит от угла 
поворота в моделируемых пределах и составля-
ет около 2 МН. Исключением является финал 
четвертого цикла при угле поворота 0,2 рад/
цикл, где наблюдается кратковременый интен-
сивный рост усилия до 2,5МН. Различия в ха-
рактере повышения усилия на боек при различ-
ных величинах угла поворота после каждого 
цикла наиболее заметны на третьем и четвер-
том циклах. Увеличение угла поворота с 0,2 
рад/цикл до 0,3 рад/цикл приводит к сокраще-
нию периода времени от начала третьего и осо-
бенно четвертого цикла до момента быстрого 
роста усилия практически до максимальных 
значений.
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Рис. 2. Изменение усилий, необходимых для деформирования стальной кольцевой заготовки 
на четырех последовательных циклах обжатия, с вертикальным перемещением бойка 

с момента касания раскатываемого кольца 20 мм, при углах поворота после каждого цикла:
а – 0,2 рад/цикл; б – 0,25 рад/цикл; в – 0,3 рад/цикл

Это во многом связано с различным положе-
нием бойка относительно уже деформирован-
ного участка кольца в начале циклов обжатия 
(рис. 3). Увеличение угла поворота приводит 
к уменьшению начального зазора между правой 
плоскостью бойка и поверхностью кольца, 
а, следовательно, к сокращению интервала вре-
мени от начала цикла до момента касания пра-
вой плоскостью бойка поверхности кольца.

Анализ направления течения металла при 
обжатии (рис. 4) показал, что под вырезом бой-
ка расположена застойная зона, в которой 

практически отсутствует перемещение металла 
как в горизонтальном (рис. 4, а), так и в верти-
кальном направлении (рис. 4, б) (скорость сме-
щения металла не превышает 0,5 мм/с). Шири-
на этой застойной зоны постоянна по всей тол-
щине кольцевой заготовки.

Характер расположения подковообразных 
продеформированных зон в раскатываемой за-
готовке (рис. 5–7) радикально отличается от 
полученных при осадке плоским бойком Х-об-
разных зон [13] и О – образных зон при обжа-
тии бойком с углом выреза 150о [14].
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Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4
угол поворота после каждого цикла 0,2 рад/цикл

угол поворота 0,25 рад/цикл

угол поворота 0,3 рад/цикл

Рис. 3. Изменение положения бойка относительно уже деформированного участка кольца 
в начале циклов обжатия при углах поворота:
а – 0,2 рад/цикл; б – 0,25 рад/цикл; в – 0,3 рад/цикл

а б

Рис. 4. Распределение скоростей смещения металла под вырезным бойком в конце первого разового обжатия:
а – скорость V1 в горизонтальном направлении; б – скорость V2 в вертикальном направлении

а б

в г

Рис. 5. Распределение эквивалентной пластической деформации в кольцевой заготовке после окончания 
каждого цикла обжатия бойком с углом выреза 130о (угол поворота после каждого цикла 0,2 рад/цикл):

а – первый цикл; б – второй цикл; в – третий цикл; г – четвертый цикл
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Рис. 6. Распределение эквивалентной пластической деформации в кольцевой заготовке после окончания 
каждого цикла обжатия бойком с углом выреза 130о (угол поворота после каждого цикла 0,25 рад/цикл):

а – первый цикл; б – второй цикл; в – третий цикл; г – четвертый цикл

а б

в г

Рис. 7. Распределение эквивалентной пластической деформации в кольцевой заготовке после окончания 
каждого цикла обжатия бойком с углом выреза 130о (угол поворота после каждого цикла 0,3 рад/цикл):

а – первый цикл; б – второй цикл; в – третий цикл; г – четвертый цикл

Площадь сформировавшегося после перво-
го обжатия застойного участка внутри подко-
вообразной деформированной зоны уменьша-
ется в процессе второго обжатия. При последу-
ющих циклах обжатия эта недеформированная 
зона сохраняется при любом моделированном 
угле поворота от 0,2 до 0,3 рад/цикл. Новых за-
стойных зон в течение второго – четвертого 
циклов не возникает. Это выгодно отличает 
процесс раскатки с деформированием бойком 
с углом выреза 130о от других промоделиро-
ванных вариантов [13; 14], так как в этих уча-
стках возможно сохранение исходной литой 
структурой с пониженными механическими ха-
рактеристиками.

Выводы

1. Моделирование четырех последователь-
ных единичных обжатий при раскатке на оп-
равке бойком с углом выреза 130о с уменьше-
нием толщины кольца на 20 мм показало, что 
величина максимального усилия в каждом цик-
ле составляет около 2 МН и практически не за-
висит от угла поворота в моделируемых преде-
лах (от 0,2 до 0,3 рад/цикл). Увеличение угла 
поворота с 0,2 до 0,3 рад/цикл в третьем и чет-
вертом циклах приводит к сокращению перио-
да времени от начала опускания бойка до мо-
мента быстрого роста усилия практически до 
максимальных значений. 
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2. Характер расположения подковообраз-
ных деформированных зон в раскатываемой за-
готовке при использовании бойка с углом вы-
реза 130о радикально отличается от получен-
ных при осадке плоским бойком Х-образных 
зон и О-образных зон при обжатии бойком  
с углом выреза 150о. Площадь сформировавше-
гося после первого обжатия застойного участка 
внутри подковообразной деформированной зо-
ны уменьшается в процессе второго обжатия. 
При последующих циклах обжатия эта застой-
ная зона сохраняется при любом моделируемом 
угле поворота от 0,2 до 0,3 рад/цикл. 
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Сварные соединения широко используются 
при изготовлении изделий в химическом и неф-
тегазовом машиностроении. Это объясняется 
их большей прочностью по сравнению с дру-
гими соединениями, возможностью создания 
герметичных изделий, заметной экономией ма-
териала, обеспечением автоматизации процесса 
сварки и др.

Одним из основных типов сварных швов 
являются нахлесточные швы. При расчете та-
ких швов в качестве основных параметров ис-
пользуют катет k и высоту h поперечного сече-
ния шва. При этом высота шва является глуби-
ной проплавления соединяемых деталей и зави-
сит от вида сварки.

Высота нормального шва 
sin45 0,7h k k . (1)

Высота выпуклого или вогнутого шва
,h k (2)

где величина коэффициента β в зависимости 
от типа сварки находится в диапазоне от 0,7 
до 1,1.

За опасное сечение нахлесточного шва, как 
правило, принимают сечение, проходящее по 
биссектрисе прямого угла сварного шва неза-
висимо от направления приложенной нагруз-
ки F. При этом разрушение шва происходит 
под действием напряжений среза .

Таким образом, для расчета на прочность 
швов используют унифицированные формулы 
(3) и (4) для определения касательных напряже-
ний среза при расчете на растяжение для ло-
бового шва (рис. 1) или флангового шва (рис. 2)

Рис. 1. Лобовой сварной шов

0,7
F F
A k b

, (3)

где А – площадь поперечного сечения шва, b –

длина лобового шва, – допускаемые напря-
жения среза сварного шва.

2 2 0,7
F F F
A hl k l

, (4)

где дополнительно l – длина флангового шва.

Рис. 2. Фланговый сварной шов

Следует отметить, что если фланговые швы 
действительно могут срезаться под действием 
силы F, то лобовой шов срезает только состав-
ляющая силы F, равная F·sin45°=0,7·F (рис. 3).

Рис. 3. Схема сил в лобовом сварном шве

В связи с этим условие прочности лобового 
шва следует представить в виде

0,7 0,7
0,7

F F F
A k b kb

. (5)

Таким образом, может возникнуть мнение, 
что при расчете прочности лобового шва по 
унифицированной формуле (3) в нем образует-
ся нереализуемый избыточный запас прочно-
сти. На описанное возможное увеличение запа-
са прочности указано, например, в 1974 г. 
в фундаментальном учебнике по деталям ма-
шин Д. Н. Решетова [2].

В то же время следует подчеркнуть, что ло-
бовой сварной шов находится в условиях одно-
временного воздействия касательных и нор-
мальных σ напряжения, показанных на рис. 4. 
В таких условиях эффективность касательных 
напряжений (из-за воздействия нормальных 
напряжений) возрастает [3], что приводит 
к уменьшению предела текучести по касатель-
ным напряжением приблизительно до 0,7 от 
предела текучести по касательным напряжени-
ям во фланговом шве. С учетом этого положе-
ния формулу (5) следует записать в виде

0,7 ,F
kb

(6)
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то есть мы получим для лобового шва ту же 
унифицированную формулу (3).

Рис. 4. Схема напряжений в лобовом сварном шве

Таким образом, показано, что при исполь-
зовании унифицированной формулы для расче-
та прочности нахлесточного лобового сварного 
шва дополнительного запаса прочности не соз-
дается. Это реальное положение было отражено 
в четвертом издании учебника Д. Н. Решетова 
(1989 г.), в котором фраза о дополнительном 
запасе прочности исключена без объяснения 
причин.
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Одной из актуальных задач при проекти-

ровании нефтегазодобывающих объектов, как  
в море, так и на суше является прогнозирование 
срока службы. Общая концепция такого 
прогнозирования состоит в том, чтобы выявить 
дефект, определить его геометрические и струк-
турные характеристики, и далее на основе 
различных законов рассчитать скорость его 
роста и установить предел его максимального 
размера, который приводит к разрушению. 
Наиболее опасным видом разрушения является 
усталостное вследствие того, что образую-
щиеся микроразрушения плохо поддаются 
обнаружению и прогнозированию. Наиболее 
известными случаями такого разрушения 
являются авария на Саяно-Шушенской ГЭС  
в 2009 году и авария самолета рейса 1380 ком-
пании Southwest в 2018 году. С целью уточне-
ния факторов, влияющих на развитие устало-
стных трещин, проводятся как стандартные 
испытания на усталость с построением кривых 
усталостей, также известных как кривые 
Велера или S-N кривые, так и специальные 
испытания для изучения влияния определенных 
факторов: влияние среды эксплуатации, зако-
нов нагружения, масштабного фактора, геомет-
рических факторов, ответственных за наличие 

или отсутствие концентраторов напряжений, 
размеров изделий, температуры, структурное 
состояние материала, шероховатости и т. д. 
Особое внимание стоит уделить такому фак-
тору, как изменение размеров поперечного 
сечения изделия, который вызывает эффект 
концентрации напряжений I рода, так как имен-
но в этих местах наиболее вероятно будет про-
исходить усталостное разрушение [1]. В стать-
ях В. Ф. Павлова, В. А. Кирпичева и др. [2; 3] 
исследовалось влияние поверхностного упроч-
нения на сопротивление усталости в присут-
ствии концентраторов напряжений и установ-
лено, что при изменении геометрии концент-
ратора напряжений, который числено характе-
ризуется значениями теоретического коэффи-
циента концентрации напряжений (ТККН)  
с 3,707 до 6,612, предел выносливости материа-
ла изменяется с 120 до 137,5 Мпа, что состав-
ляет более 12,5 %. В работе [4] установлено, 
что наличие на образцах надреза, ТККН кото-
рого равен 3,6, значение предела выносливости 
уменьшается в 2,56 раза по сравнению с образ-
цами без надреза. Работа [5] посвящена раз-
работке прогнозирования сопротивления уста-
лости упрочненных деталей с различными кон-
центраторами напряжений, которые численно 
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равны 2,6–3,8. Таким образом, исследований 
в области влияния ТККН проведено достаточ-
ное количество, однако, значительная часть 
исследований посвящена изучению влияния 
концентраторов напряжений, с значениями 
ТККН больше 2, которые наносятся искусст-
венно. При этом практически отсутствует ин-
формация, об изучении влияния концентрато-
ров напряжений, возникающих в образцах из-за 
перехода тороидальной части в цилиндричес-
кую, т. е. возникающие в обязательном поряд-
ке, при изготовлении образцов – обязательные. 
Наличие изменения размеров поперечного 
сечения изделия, которое приводит к обра-
зованию мест с повышенными напряжениями, 
присутствует даже у лабораторных образов при 
исследованиях проблем усталости. При сравне-
нии отечественных стандартов и иностранных, 
таких как ASTM в области испытаний на уста-
лость и термомеханическую усталость [6; 7], ав-
торы обращают внимание на то, что иностран-
ные стандарты более требовательны к точности 
испытательной техники, а отечественные строго 
регламентируют размеры образцов, хотя сущест-
венных отличий не выявлено. Кроме того, в лите-
ратуре также встречаются нестандартные образ-
цы, имеющие подобные геометрические размеры, 
но авторы не указывают и не учитывают влияния 
концентратора напряжений [8–11].

В данной работе рассмотрено изменение 
сопротивления усталости для стали 20 в ходе 
натурных испытаний двух типов образцов 

с различными концентраторами напряжений, 
которые описываются теоретическими коэффи-
циентами концентрации напряжений. Расчеты 
ТККН проводились различными методами, 
в том числе конечно-элементного прочностного 
анализа в ПК ANSYS.

Цель исследования – определить влияние 
геометрических параметров образцов, таких 
как отношение радиуса скругления к диаметру 
рабочей части, на сопротивление усталости. 

В качестве анализируемого материала была 
использована конструкционная сталь 20 в виде 
прутка длиной 2500 мм и диаметром 16 мм, из 
которого вдоль продольной линии были изго-
товлены образцы. Структура стали представле-
на на рис. 1 и представляет собой феррито-
перлитную с явным выражением строчечности. 
После изготовления образцов, размер зерна не 
изменился (рис. 1, в), что свидетельствует 
о том, что во время обработки материал не под-
вергался значимому термическому воздейст-
вию, которое могло оказать влияние на сопро-
тивление усталости [12].

С целью определения механических харак-
теристик материала проведено стандартное ис-
пытание на растяжении. Образец изготовлен по 
типу 3 согласно ГОСТ 1497–84 [13], с диамет-
ром рабочей части 7,5 мм. Испытания проводи-
ли на сервогидравлической машине ТРМЦ-
250С-1. Полученные значения указаны в табл. 1.
Полученные значения полностью соответству-
ют требованиям ГОСТ 1050–2013.

Рис. 1. Микроструктура исследуемой стали 20 (увеличение 200):
а – вдоль продольной оси прутка; б – поперек продольной оси прутка;

в – край образца, темная часть рисунка – полимерная смола

а б

в



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ68

Таблица 1
Механические свойства исследуемой стали 20

Значения Предел текучести 
физический σт,, МПа

Временное 
сопротивление σв, МПа

Относительное 
сужение ψ, %

Относительное 
удлинение δ10, %

Полученные данные 347 504 64 27
ГОСТ 1050–2013 Не менее 245 Не менее 410 Не менее 55 Не менее 25

Для определения влияния геометрии обра-
зов с концентраторами напряжений, вызванных 
плавным переходом цилиндрической части об-
разца в тороидальную, на сопротивление уста-
лости провели сравнительные испытания по 
методике одноступенчатых испытаний.

Коэффициент асимметрии цикла R=-1, за-
кон нагружения синусоидальный, вид нагруже-
ния – растяжение-сжатие. Амплитуда нагру-
жения для всех образцов составила 80 % от 
предела текучести физического и была равна 
277,6 МПа. Все образцы были изготовлены из 
одного прутка. Каждое испытание проводили 
3 раза на идентичных образцах, изготовленных 
в одинаковых условиях.

Образцы для испытаний были изготовлены 
на токарно-обрабатывающем центре САК 
50135di согласно рис. 2 и 3 (далее образцы тип 
№ 1 и тип № 2 соответственно). 

Образец тип № 1 является образцом, вы-
полненным по ГОСТ 25.502–79 тип II [14]. Об-
разец тип № 2 является аналогом образца, ука-
занного в статье авторов A. Аэрана, Р. Акосты 
и др. [8]. Размеры указаны на рис. 3. Необхо-
димость увеличения размеров образца относи-
тельно размеров, указанных в статье, обуслов-
лена тем, что сравнение результатов, получен-
ных при значительно отличающихся площадях 
сечения рабочей части, возможно только при 
введении коэффициента, учитывающего мас-
штабный фактор, что в конечном итоге влияет 
на характеристики сопротивления усталости 
материала, что указано в ГОСТ 25.504–82 [15].

Выбор такого типа образца связан с тем, что
радиус скругления больше, чем диаметр рабо-
чей части в 2 раза, в отличие от стандартных 
образцов принятых в ГОСТ 25.502–79 и имею-
щих цилиндрическую часть, для которых это 
отношение равно 0,93.

Рис. 2. Образец тип № 1

Рис. 3. Образец тип № 2

Расчет теоретического коэффициента кон-
центрации напряжений проводили согласно ре-
комендациям ГОСТ 25.504–82, используя гра-
фический и аналитический метод.

Значения коэффициентов, определенных 
графическим методом с использованием серии 
графиков из приложений 2 и 3 ГОСТ 25.504–82,
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты проведенных экспериментов

Показатели
Тип образца

№ 1 № 2

Начальный диаметр образца, мм 7,42 7,2

Коэффициент концентраций напряжений по ГОСТ 25.504–82 (графический) 1,23 1,12

Коэффициент концентраций напряжений по ГОСТ 25.504–82 (аналитический) 1,218 1,103
Коэффициент концентраций напряжений по МКЭ 1,121 1,061

Количество циклов до разрушения, ед. 22 377 35 653

Отношение радиуса скругления к диаметру рабочей части 0,93 2

Генеральная дисперсия, ед. 4168 1976
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Кроме того, проведено сравнение гра-
фиков для определения теоретического коэф-
фициента концентрации напряжений, указан-
ных в иностранной литературе [16] и отече-

ственном стандарте, которое не выявило от-
личий.  

Расчет ТККН выполняли по следующим 
формулам:  

 

                                                          (1) 

,                                   (2) 

 

,   ,                                     (3) 

 
где d – диаметр рабочей части образца, ρ – ра-
диус скругления. 

Полученные по этим уравнениям значения 
коэффициентов представлены в табл. 2.  

Моделирование выполнялось посредством 
программного обеспечения ANSYS Mechanical 
APDL. При моделировании, с целью рациональ-
ного использования оперативной памяти, густо-
та конечно-элементной сетки варьировалась на 
разных участках образца: более мелкая сетка по-
строена в наиболее важной для данного иссле-
дования центральной части образца, состоящей 
из цилиндрического и двух тороидальных уча-
стков; более крупная – на двух цилиндрических 
участках, которые захватываются в сервогид-
равлической машине ТРМЦ-250С-1. 

В качестве граничных условий были за-
даны: 

1) жесткая заделка по всем степеням свобо-

ды для наружных поверхностей левого цилинд-
рического участка образца, зажатого в тисках 
пульсатора; 

2) нагружение правого цилиндрического 
участка моделировалось при помощи средства 
COUPLING, позволяющего сообщить одинако-
вое перемещение всем узлам, принадлежащим 
поверхности правого цилиндрического участка; 

3) Расчет проводили на симметрично разре-
занном образце вдоль продольной линии; 

4) растягивающая нагрузка была задана 
6,895 кН. 

Для решения задачи использовался прямой 
решатель SPARSE SOLVER.  

Оценка качества сетки осуществлялась  
в соответствии с рекомендациями Дж. Кро-
уфорда, аналитика ANSYS Inc., по узловым  
и элементным результатам эквивалентных по 
Мизесу напряжений[17]: 

 
МПа МПа

МПа
                         (7) 

 
Поскольку вычисленная относительная  

погрешность между элементными и усреднен-
ными узловыми значениями напряжений не 
превышает 1 % и значительно ниже критерия, 
рекомендуемого аналитиками ANSYS Inc. для 
оценки качества конечно-элементной аппрок-
симации модели, данная конечно-элементная 
модель считается адекватной. 

С целью выявления степени концентрации 
напряжений в криволинейной центральной час-
ти образца, а также для вычисления коэффици-
ента концентрации напряжений использовали 
средства PATH OPERATIONS. Был построен 
путь из узлов, лежащих на нижнем ребре всей 
центральной части образца. По этому пути бы-

ла построена эпюра эквивалентных напряжений 
вдоль всей рабочей части образца, включающей 
центральную цилиндрическую зону и две со-
седние тороидальные (рис. 4). ТККН рассчиты-
вался как отношение наибольших напряжений, 
к напряжениям, возникающим в цилиндриче-
ской части.  

Данные, полученные в ходе испытаний на 
усталость, а также полученные разными спосо-
бами ТККН, которые описывают концентрато-
ры напряжений, представляющие из себя плав-
ные изменения размеров поперечного сечения 
образцов, представлены в табл. 2. Приведены 
средние значения на основе серии испытаний 
из трех образцов.  
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а

б

Рис. 4. Эпюра эквивалентных напряжений на рабочей части образцов:
а – тип № 1; б – тип № 2

Различие в коэффициентах, полученных 
разными методами, связано с тем, что в ГОСТ 
25.504–82, используется эмпирическое уравне-
ние (1) для пересчета коэффициентов концен-
трации напряжений, полученных методом Ней-
бера для бесконечно широких и бесконечно 
длинных образцах. При этом выбор показателя 
степени, был сделан произвольно, что может 
давать погрешность в определенных случаях до 
12 % [18]. Кроме того, современные вычисли-
тельные системы, позволяют получать расчет-
ную сетку высокой плотности, которая лучше 
описывает плавные кривые, как в нашем слу-
чае. Также ПО Ansys позволяет учитывать 

коэффициент Пуассона, который оказывает 
влияние на итоговые значения [19]. Вдобавок, 
стоит отметить, что при расчете МКЭ исполь-
зовались эквивалентные напряжения по Мизе-
су, которые учитываются в трех измерениях, 
в отличие от метода Нейбера, что также повы-
шает точность получаемых значений. Исходя 
из этого, в дальнейших обсуждениях получен-
ных результатов будем использовать значения 
коэффициентов, полученных с использованием 
МКЭ в ПО Ansys.

На рис. 5 и 6 представлены образцы типов 
№ 1 и № 2 после разрушения, характер излома –
усталостный (рис. 5, а и 6, а).

а                                               б                      

Рис. 5. Пример разрушения из серии испытаний образцов № 1:
а – вид излома; б – место разрушения

Эквивалентные 
напряжения, МПа

Расстояние от захвата образца, мм

Эквивалентные 
напряжения, МПа

Расстояние от захвата образца, мм
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а                                                       б                       

Рис. 6. Пример разрушения из серии испытаний образцов № 2:
а – вид излома; б – место разрушения

Согласно полученным расчетам можно сде-
лать вывод о том, что наличие плавного пере-
хода цилиндрической части образца в торои-
дальную, приводит к росту напряжений. Так, 
вместо заданной амплитуды в 277,6 МПа, в зо-
не перехода цилиндрической части в торои-
дальную, напряжения составляют 294,5 и 311,2 
МПа в зависимости от типа образца, что ведет к 
увеличению накопления повреждений на этом 
участке в большей степени, чем на цилиндри-
ческой поверхности. Необходимо отметить, 
что зарождение трещины и разрушение для об-
разцов № 1 происходили в зоне тороидальной 
части образца, а для образцов № 2 в цилиндри-
ческой части (рис. 5, б и 6, б). Вероятно, это 
связано с большей протяженностью зоны по-
вышенных напряжений, что видно из эпюр эк-
вивалентных напряжений (рис. 4). 

Если учитывать полученные коэффициенты 
и использовать их в уравнениях кривых устало-
сти для сталей близких по химическому соста-
ву к стали 20, в том числе иностранной стали 
AISI 1020, приведенных в статьях [8; 9; 20],
можно сделать вывод о том, что концентратор 
напряжений, расчетное значение ТККН которо-
го, равно 1,121 (стандартный образец по ГОСТ 
25.502.-79), вызывает уменьшение количества 
циклов до разрушения в среднем на 70 % в об-
ласти от 105 до 106 циклов. При использовании 
образца тип № 2, с коэффициентом концентра-
ции напряжений 1,061, число циклов до разру-
шения в той же области, сократится на 45 %.
В рамках данного исследования, различие гео-
метрической формы образцов, выраженное 
в изменении значений ТККН, между образцами 
тип № 1 и тип № 2 составила 0,06, но при этом 
количество циклов до разрушения сократилось 
на 37,2 %, что составляет больше 1/3. Такую 
разницу между нашими и литературными дан-
ными можно объяснить различием характери-

стик металла из разных партий, а главное, тем 
что испытания проводились при нагрузках 
0,8*σт, что соответствует области малоцикло-
вой усталости, т.е. число циклов до разрушения 
не превышает условную границу 5*104. Следо-
вательно, можно сделать предположение о том, 
что концентратор напряжения, представляю-
щий из себя плавное изменение сечения образ-
ца, оказывает наиболее значительное влияние 
уменьшения числа циклов до разрушения при 
наработке более 100 000 циклов. 

Кроме того, изделия, работающие в услови-
ях цикличного нагружения, могут испытывать 
непрогнозируемые скачки нагрузок, что значи-
тельно сокращает прогнозируемый срок жизни 
материала [21–23]. При этом расчет усталост-
ных повреждений, вызванных этими скачками 
усложняется [24].

В результате исследования доказано значи-
тельное влияние геометрических параметров 
образца, таких как отношение радиуса скругле-
ния к диаметру рабочей части образца на со-
противление усталости, а именно снижение ко-
личества циклов до разрушения на 37,2 % для 
стали 20 (σт =347 МПа и σв =504 МПа). При 
этом разница в коэффициентах концентрации 
напряжений у представленных образцов со-
ставляет не более 0,06 единиц. На основании 
проведенного исследования, можно сказать, что 
сравнение пределов выносливости, указанных 
в различных источниках, например, в зарубеж-
ной литературе и российской, будут не кор-
ректны из-за того, что образцы отличаются по 
форме и значению коэффициентов концентра-
ции напряжений. Кроме того, использование 
стандартных образцов по ГОСТ 25.502–79 тип 
II, приводит к занижению предела выносливо-
сти, что влияет на рост геометрических разме-
ров конечных изделий.
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Введение 

 

Жаростойкий бетон является безобжиговым 
материалом, а его сушка и первый разогрев 
производится обычно при одностороннем на-
греве в процессе вывода теплотехнических со-
оружений на рабочий режим. Опыт эксплуата-
ции тепловых агрегатов, выполненных из жа-
ростойкого бетона, показывает, что трещино-
стойкость и качество бетона в значительной 
степени зависят от правильно назначенных ре-
жимов сушки, первого разогрева до рабочих 
температур и охлаждения бетона. Деструкция 
обычного бетона при нагреве также в значи-
тельной степени зависит от интенсивности  
и температуры нагрева, определяющих процес-
сы тепло- и массопереноса в бетоне. 

Принимая во внимание особенности капи-
лярно-пористой структуры жаростойких бето-
нов для анализа происходящих в них при  
нагреве процессов тепло- и массопереноса,  
в общем виде применима теория тепло- и мас-
сопереноса в капилярно-пористых телах, разра-
ботанная А. В. Лыковым [1]. В общем виде 
суммарный поток влаги в жаростойком бетоне 
при наличии градиента давления ∆Р можно оп-
ределить из уравнения: 

( ) ,J m t k P              (1) 
где  – потенциал массопереноса; t  – потенци-
ал теплопереноса; m  – коэффициент влаго-
проводности;  – термоградиентный коэффи-
циент; k  – коэффициент фильтрации. Выраже-
ние ( )m t  характеризует молекулярный 
перенос влаги, а k P  – молярный. 

При сушке и одностороннем нагреве бетона 
перемещение и удаление влаги происходит  
в виде пара и жидкости. В основном, от зоны 
испарения влага в виде пара за счет градиента 
давления пара движется в сторону нагреваемой 
поверхности, а в противоположном направле-
нии влага перемещается в виде жидкости. 
Часть пара, которая движется по направлению 
теплового потока, постепенно конденсируется, 
вызывая локальное увлажнение по толщине 
конструкции. Градиент давления пара, возни-
кающий в бетоне при условии, когда скорость 
фазового превращения внутри материала пре-
вышает скорость переноса массы вещества, 
существенно зависит от гидродинамического 
сопротивления пористой структуры бетона,  
а степень инерционности процесса релаксации 
давления зависит от интенсивности нагрева, 
влажности и пористости материала.  

_________________________ 

© Бурханова Р. А., Акчурин Т. К., Поляков В. Г., 2023. 
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Методика проведения исследований
Для проведения экспериментальных иссле-

дований процессов тепло- и массопереноса, 
а также напряженно-деформированного со-
стояния крупноразмерных элементов из жаро-
стойких бетонов на портландцементе, жидком 
стекле и глиноземистом цементе использовали 
крупногабаритную сушильную установку 
НИИЖБ (рис. 1), выполненную из жаростойко-
го бетона [2]. Воздух в калорифере нагревался 
нихромовыми электроспиралями до необходи-
мой температуры, а затем с помощью вентиля-
тора по газоходу поступал в сушильную каме-
ру, в которую предварительно устанавливается 
исследуемый блок. Нагрев блоков производили 
с одной стороны как электронагревателями до 
1000 °С, так и потоком воздуха, поступающим 

со скоростью около 2 м/с из калорифера с тем-
пературой 200–400 °С. Тем самым имитировали 
возможные условия нагрева бетона в производ-
ственных условиях.

С учетом габаритов сушильной установки 
был выбран размер экспериментальных блоков: 
высота 1450 мм, ширина 1050 мм и толщина 
200 мм. Испытывали блоки из жаростойких бе-
тонов на портландцементе, глиноземистом це-
менте и жидком стекле. Всего шесть блоков (по 
два блока на каждом вяжущем).

Составы бетонов приведены в таблице. 
Блоки из жаростойкого бетона на портландце-
менте и глиноземистом цементе твердели 
в воздушно- влажностных условиях, блок на 
жидком стекле хранили в воздушно-сухих ус-
ловиях.

Расход материалов на 1м3 жаростойкого бетона

Вяжущее
Расход материала в весовых частях от цемента (над чертой) и в кг/м3 (под чертой) Осадка 

конуса,
смвяжущее тонкомолотый

шамот
шамотный
песок

шамотный
щебень вода

Портландцемент

1
300

1
300

0,3
90
1

300

2,38
715
1,42
425

2,38
715
2,33
700

1
299
1

300

1

1,5

Глиноземистый
цемент

1
300

–
2,14
750

2,14
750

0,5
175

1,5

Жидкое стекло 
плотностью 1,38

1
400

1,25
500

1,25
500

1,87
750

– 1,5

Методика испытаний предусматривала кон-
троль температуры в блоках на нагреваемой 
и противоположной поверхностях, а также 
с интервалом 2–5 см по толщине хромель-алю-
мелевыми термопарами. Непрерывное измере-
ние, запись и регулирование режимов нагрева 

и охлаждения бетона осуществлялись автома-
тически. Контроль изменения влажности по 
толщине блоков в процессе их нагревания про-
изводили отбором проб материала с после-
дующим весовым анализом.

а                                                                    б
Рис. 1. Экспериментальная установка:

а – общий вид; б – схема помещения испытуемого блока из жаростойкого бетона в экспериментальную сушильную камеру: 
1 – ограждающие конструкции; 2 – нагреватель; 3 – теплоизоляционные блоки; 4 – испытуемый блок
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Для замера давления паров воды в бетоне 
использовали специальные капиллярные дат-
чики давления [3; 4]. Датчики устанавливали 
по сечению на расстояние 20, 50, 100 и 150 мм 
от нагреваемой поверхности, так как зону наи-
более опасных давлений составляет слой бето-

на толщиной 40–200 мм от нагреваемой по-
верхности [5].

График изменения температуры на нагре-
ваемой поверхности блоков при их первом од-
ностороннем нагреве и охлаждении приведен 
на рис. 2.

Рис. 2. График изменения температуры на нагреваемой поверхности бетонов

Результаты исследований 
и их обсуждение

Испытания показали, что изменение про-
цессов тепло- и массопереноса в различных ви-
дах жаростойких бетонов носит один и тот же 
характер. Однако потенциал переноса вещества 
в виде жидкости и пара за счет градиента дав-
ления в значительной степени зависит от диф-
ференциальной пористости и удельной поверх-
ности бетона.

При нагреве блоков из жаростойкого бето-
на на портландцементе, глиноземистом цемен-
те и жидком стекле скорость фазового пре-
вращения влаги внутри материала превышала 
скорость переноса массы вещества. В бетонах 
возникал градиент общего давления пара. 
В результате наблюдалась фильтрация пара из 
внут-ренних слоев блока к их нагреваемой по-
верхности и перемещение влаги в виде жидко-
сти к охлаждаемой поверхности. Жидкость 
перемещалась под давлением, которое фикси-
ровалось датчиками при температурах ниже 
100 °С. Наибольшее давление паров воды воз-
никало при температуре нагреваемой поверх-
ности бетона 340–370 °С на расстоянии от 
этой поверхности 5–15 см при температуре 
160–180 °С. По мере высыхания бетона давле-
ние снижается, приближаясь к давлению сре-

ды, а температура в материале возрастает. Ис-
пытания показали, что изменение давления 
(уменьшение или возрастание) обусловлено 
соотношением скорости парообразования 
к скорости отвода пара.

При испытании блока из жаростойкого бе-
тона на портландцементе наибольшее давление 
паров воды в бетоне (рис. 3) возникало на рас-
стоянии 5 см от нагреваемой поверхности при 
температуре в замеряемой точке 180 °С и на 
поверхности бетона 370 °С. Блок высыхал по-
слойно при температуре выше 100 °С Скорость 
сушки уменьшалась с углублением фазового 
перехода. При этом влага из бетона удалялась 
главным образом в виде молярного потока 
вследствие градиента давления. По этой при-
чине при нагреве блока до температуры на по-
верхности бетона 240 °С слой бетона толщиной 
3–4 см прогревался до температуры выше 
100 °С, а из-за сопротивления пористой струк-
туры бетона перемещению пара в зоне фазово-
го перехода образовывалось избыточное давле-
ние. Градиент давления способствовал фильт-
рации пара из зоны испарения к нагреваемой 
поверхности, а жидкости – к охлаждаемой по-
верхности. Согласно показаниям датчиков 
жидкость перемещалась под давлением при 
температуре ниже 100 °С.
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Рис. 3. Изменение давления паров воды в блоке толщиной 20 см 
из жаростойкого бетона на портландцементе при первом нагреве. 

2, 5 и 10 – расстояние в см от нагреваемой поверхности

Следует отметить, что снижение темпера-
туры приводит к уменьшению давления не сра-
зу. После начала снижения температуры давле-
ние по инерции продолжает увеличиваться во 
внутренних слоях блока. Влага вследствие вла-
гопроводности перераспределяется по сечению 
блока. При этом большую роль играют капил-
лярные процессы. Давление пара в блоке упало 
до нуля после трех суток сушки и последующе-
го остывания, когда температура на поверхно-
сти бетона была 200 °С.

Изменение давления паров воды в жаро-
стойких бетонах на жидком стекле и глиноземи-
стом цементе приведено на рис. 4 и 5. Наиболь-
шее давление (0,12 МПа) в блоке из бетона на 
жидком стекле было на расстоянии 10 см от его 
нагреваемой поверхности при температуре за-
меряемой точки 110 °С и в блоке на глиноземи-
стом цементе (0,036 МПа) – при температуре 
120 °С. Кривые изменения давления отчетливо 
показывают последовательность роста давления 
по толщине блоков. Это подтверждает вывод 

о послойном высыхании жаростойких бетонов 
при высокотемпературной сушке. При этом пе-
ремещение поверхности разделов фаз направле-
но вглубь (по толщине) материала. Установлено, 
что по мере высыхании бетона давление умень-
шается, а температура возрастает.

Данные по изменению давления паров воды 
в различных видах жаростойких бетонов согла-
суются с результатами изменения параметров их 
пористой структуры при нагреве: интегральной 
и дифференциальной пористости, удельной по-
верхности и площади поверхности пор. Наи-
большее давление паров воды зафиксировано 
в жаростойких бетонах на портландцементе, от-
личающихся тонкопористым строением и низ-
кой газопроницаемостью, а наименьшее – в бе-
тонах на глиноземистом цементе, для которых 
характерно крупнопористое строение, и боль-
шое количество микротрещин. Именно различие 
в пористой структуре бетонов объясняет разную 
величину максимального давления пара в них 
при сушке и первом нагреве.

Рис. 4. Изменение давления паров воды в блоке из жаростойкого бетона на жидком стекле:
а – от времени нагрева; б – от температуры нагрева бетона. 

Цифры на кривых – расстояние в см от нагреваемой поверхности блока

а

б
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Рис. 5. Изменение давления паров воды в блоке из жаростойкого бетона на глиноземистом цементе:
а – от времени нагрева; б – температура нагрева бетона. 

Цифры на кривых – расстояние в см от нагреваемой поверхности блока

Общим для всех испытанных бетонов явля-
ется возрастание при нагреве сжимающих на-
пряжений в поверхностных слоях блоков и рас-
тягивающих – в центральной части по их тол-
щине [3; 4], при охлаждении блоков возникают 
растягивающие напряжения на их поверхности 
из-за изменения характера распределения тем-
пературы по толщине (рис. 4, 5).

Быстрое охлаждение вызывает деформации, 
превышающие предельную растяжимость бе-
тона, что приводит к появлению на его поверх-
ности трещин. При этом напряжения и дефор-
мации на нагреваемой поверхности больше, 
чем на охлаждаемой.

Выводы
1. Процесс сушки жаростойких бетонов 

происходит послойно с зоной испарения в ин-
тервале температур 120–170 °С. При этом пе-
ремещение поверхности раздела фаз направле-
но вглубь материала. Влага перемещается в ви-
де пара в сторону высокой температуры, 
и в виде жидкости – к более холодной поверх-
ности. При высокотемпературном нагреве бе-
тона основное влияние на удаление влаги ока-
зывает градиент давления паров воды в бетоне.

2. На величину давления пара большое 
влияние оказывает характеристики пористой 
структуры бетона: интегральная, дифференци-
альная и проницаемая капиллярная пористость, 
а также удельная поверхность бетона. Чем 
больше мелких пор в бетоне  и выше его удель-
ная поверхность, тем больше гидродинамиче-
ское сопротивление структуры перемещению 

пара и выше давления пара. По этой причине 
давление паров воды в жаростойких бетонах на 
портландцементе выше, чем в жаростойких 
бетонах на жидком стекле и глиноземистом це-
менте, а в жаростойком бетоне на жидком стек-
ле выше, им на глиноземистом цементе. 
Уменьшение или возрастание давления обу-
словлено соотношением скорости парообразо-
вания и скорости отвода пара. За счет более 
крупнопористой структуры и наличия большо-
го количества микротрещин миграция влаги из 
жаростойкого бетона на глиноземистом цемен-
те происходит более интенсивно, чем из бетона 
на жидком стекле и портландцементе.

3. По мере высыхания бетона давление 
уменьшается, а температура возрастает. Наи-
большая величина давления наблюдается при 
температурах 120–170 °С, соответствующих зо-
не фазового перехода.

При первом нагреве хрупкое разрушение 
бетона с эффектом «взрыва» может произойти:

– от температурных напряжений. В этом слу-
чае возникает значительный температурный 
градиент в небольшом по толщине слое бетона. 
Давление паров при этом не значительно, т.к. 
образовавшийся пар свободно диффундирует 
из тонкого слоя бетона.

– от совместного действия температурных 
напряжений и давления паров воды в бетоне. 
Разрушение происходит при давлении паров 
воды и температурных напряжениях, превы-
шающих предел прочности бетона при растя-
жении.

а

б
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– от высокого давления пара в структуре 
бетона, в то время как температурные напря-
жения незначительны. В этом случае величина 
давления пара зависит от характеристик порис-
той структуры бетона, режима и условий его 
нагрева, а также конструктивных особенностей 
нагреваемых элементов. 
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Существуют две основные причины, вызы-

вающие блуждание катод-ного пятна дуги при 
сварке алюминия и его сплавов. Первая из них 
связана непосредственно с особенностями про-
текания катодных процессов на легкоплавких 
материалах, а именно, охлаждением прикатод-
ного слоя плазмы за счет активного испарения 
металла, а вторая обусловлена наличием на по-
верхности алюминия тугоплавкой окисной 
пленки, условия эмиссии электронов с которой 
под действием электростатического поля более 
благоприятны [1–9]. В результате катодное 
пятно интенсивно перемещается не только по 
поверхности сварочной ванны, но и по примы-
кающим к ней участкам свариваемого металла, 
образуя, так называемую, зону катодного рас-
пыления. При сварке тонколистового алюми-
ния дугой постоянного тока обратной полярно-
сти блуждание катодного пятна приводит к об-
разованию сварных швов, ширина которых 
значительно превосходит толщину свариваемо-
го металла, что отрицательно сказывается на 

эксплуатационных свойствах получаемых со-
единений. По этой же причине этот процесс не 
получил широкого распространения и в микро-
плазменной сварке, где, несмотря на стабили-
зацию дуги потоком защитного газа, достаточ-
ная для получения качественных соединений 
пространственная устойчивость дуги не обес-
печивается [2]. В то же время известно, что 
пространственная устойчивость разряда при 
сварке алюминия дугой синусоидального тока 
существенно выше, чем при сварке на обратной 
полярности дугой постоянного тока [1; 2; 10; 
11]. Тем не менее, и в этом случае блуждание 
катодного пятна при сварке алюминия толщи-
ной менее 0,8 мм препятствует нормальному 
формированию сварных швов [12]. Более ши-
рокие возможности в этом плане представляет 
применение источников питания с прямоуголь-
ной формой выходного напряжения, обеспечи-
вающих раздельную регулировку амплитуды  
и длительности импульсов тока прямой и обрат-
ной полярности.  Оптимизируя режимы сварки, 
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можно свести к минимуму необходимое, с точ-
ки зрения катодной очистки, блуждание актив-
ного пятна дуги, обеспечив тем самым возмож-
ность сварки тонколистовых материалов.  
В связи с этим, представляется возможным 
путь повышения стабильности дуги в про-
странстве, суть которого сводится к устране-
нию непосредственно причины неустойчивости 
разряда, а именно, ограничению подвижности 
катодного пятна на свариваемом материале. 

За основу оценки пространственной устойчи-
вости дуги переменного тока принята методика 
исследований, предложенная в работе [13], в со-
ответствии с которой стабильность дуги при 
сварке определяется в зависимости от амплитуды 
перемещений ее активного пятна по свариваемой 
поверхности и оценивается шириной зоны катод-
ного распыления материала. При реализации это-

го метода применительно к исследованиям ус-
тойчивости малоамперной дуги в проводимых 
экспериментах пластины из алюминия марки 
АД1 размером 120×100×3 мм перемещали с по-
стоянной скоростью Vсв = 10 м/ч под неподвижно 
закрепленной сварочной горелкой. При выборе 
размеров пластин руководствовались тем, что их 
материал в процессе воздействия дуги не должен 
доводиться до расплавления. Этим обеспечива-
лось равенство условий горения дуги в процессе 
изменения величины ее тока и практически ис-
ключалось влияние на них толщины металла. 
Пространственную устойчивость малоамперной 
дуги оценивали шириной зоны Вк катодного рас-
пыления материала в зависимости от длительно-
сти горения дуги в импульсах прямой ( пр) и об-
ратной ( обр) полярности, а также величины тока 
дуги в импульсах (Iпр; Iобр).  
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Рис. 1. Зависимость ширины зоны катодной очистки Вк от длительности  
импульсов тока обратной полярности обр и величины сварочного тока Iд: 

Iд = 5 А (1); Iд = 15 А (2); Iд = 30 А (3); пр = 10 мс; Iпр = Iобр 
 
Изучение пространственной устойчивости 

малоамперной дуги переменного тока между 
неплавящимся электродом и алюминием пока-
зало существенную зависимость ее от соотно-
шения длительностей импульсов пр / обр и ве-
личины тока обратной полярности Iобр. На рис. 
1 представлена зависимость ширины зоны ка-
тодного распыления Вк от длительности им-
пульса обратной полярности при изменении ее 
в пределах 2–40 мс. Время горения дуги на 
прямой полярности оставалось при этом посто-
янным и составляло 10 мс, что соответствует 
длительности импульсов при сварке дугой си-
нусоидального тока. Полученные данные сви-

детельствуют, что ширина зоны катодного рас-
пыления по мере нарастания обр существенно 
увеличивается. Следовательно, амплитуда пе-
ремещений катодного пятна по поверхности 
свариваемого алюминия нарастает во времени 
от центра к периферии, т.е. чем больше относи-
тельная длительность горения дуги на обратной 
полярности, тем шире зона катодного распыле-
ния и ниже пространственная устойчивость ду-
гового разряда в целом. 

Наиболее интенсивно процесс блуждания 
активного пятна наблюдается в диапазоне на-
растания обр от 2 до 10 мс, а при дальнейшем 
его увеличении интенсивность расширения зо-
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ны катодного распыления снижается и при от-
ношении пр / обр < 0,5 величина Вк приближа-
ется к значению этого параметра при сварке ду-
гой постоянного тока обратной полярности. 
Установлено, что уменьшить блуждание катод-
ного пятна в этом случае можно путем увели-
чения частоты переменного тока, не изменяя 
соотношения пр / обр (рис. 2). Так, например, 
при пр / обр = 0,25 увеличение частоты от 20 Гц 
до 180 Гц в 2 раза уменьшает ширину зоны Вк 
катодного распыления. Поскольку относитель-
ная длительность горения дуги на обратной по-
лярности  при этом неизменна, можно допус-
тить, что стабилизация дуги в этом случае осу-
ществляется  за  счет  увеличения   частоты  им- 
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Рис. 2. Зависимость ширины зоны катодной очистки Вк  
от частоты f и величины Iд переменного тока: 
Iд = 5 А (1); Iд =15 А (2); Iд = 30 А (3); пр/ обр = 0,25 

пульсов тока прямой полярности. Механизм 
протекающих при этом процессов можно опи-
сать следующим образом. 

Известно, что пространственная устойчи-
вость дуги прямой полярности при сварке алю-
миния существенно выше, чем обратной, т.к. 
катодное пятно ее зафиксировано на неплавя-
щемся электроде, а перемещение анодного пят-
на ограничено, поскольку, согласно принципу 
Штейнбека, дуговой разряд стремится в этом 
случае к положению, соответствующему мини-
мальной длине его столба [14]. При сварке на 
переменном токе, после угасания дуги прямой 
полярности условия, наиболее благоприятные 
для формирования катодных процессов дугово-
го разряда обратной полярности, существуют  
в центре зоны катодного распыления, где выше 
температура металла и проводимость дугового 
промежутка. После возбуждения дуги обратной 
полярности температура металла в катодном 
пятне быстро достигает точки кипения, что,  
в связи с процессами парообразования, приво-
дит к интенсивному перемещению активного 
пятна по свариваемой поверхности и, как след-
ствие, дугового разряда в пространстве. Таким 
образом, при каждом повторном возбуждении 
дуги обратной полярности процесс перемеще-
ния катодного пятна начинается от оси свари-
ваемого шва к периферии, а амплитуда его пе-
ремещений ограничивается частотой импуль-
сов тока прямой полярности. Это, по-видимо-
му, и является основой повышения пространст-
венной устойчивости дуги при увеличении час-
тоты переменного тока. 
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Рис. 3. Зависимость ширины зоны катодной очистки Вк  
от величины тока Iпр, Iобр и частоты f переменного тока:  

Iпр = 20 А (1, 3); Iпр = 10 А (2, 4); f = 50 Гц (1, 2); f  = 150 Гц (3, 4) 
 
С увеличением Iобр в диапазоне 5–30 А ши-

рина зоны катодной очистки незначительно 
увеличивается (рис. 3), в то время как Iпр не 
сказывается существенно на пространственной 
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устойчивости дуги. При этом повышение час-
тоты питающего напряжения препятствует уве-
личению зоны Вк в процессе роста Iобр. Помимо 
увеличения пространственной устойчивости 
дуги, процесс этот, по всей вероятности, дол-
жен сопровождаться повышением концентра-
ции вводимой в зону сварки энергии и измене-
нием термического КПД сварочной дуги.  

 

Выводы 
 

1. Повышение относительной длительности 
горения дуги переменного тока на обратной 
полярности приводит к снижению пространст-
венной устойчивости дугового разряда. 

2. Наиболее интенсивное блуждание актив-
ного пятна наблюдается в диапазоне нараста-
ния обр от 2 до 10 мс. Уменьшить этот процесс 
можно путем увеличения частоты переменного 
тока, не изменяя соотношения пр / обр. 

3. С увеличением Iобр в диапазоне 5–30 А 
ширина зоны катодной очистки незначительно 
увеличивается, в то время как Iпр не сказывает-
ся существенно на пространственной устойчи-
вости дуги. 
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Применение легированных коррозионно-
стойких сталей в судостроении и при создании 
конструкций, расположенных в приморской зо-
не вызвано наличием активной природной кор-
розионной среды (морской воды и влажного 
морского воздуха), способствующей достаточ-
но быстрому разрушению обычных материалов 
за счет интенсивно развивающихся процессов 
электрохимической коррозии. 

Такие разрушения крайне опасны в случае 
коррозионных разрушений на трубопроводах 
нефте-, газодобывающих и перекачивающих 
платформ, поэтому в их конструкции применя-
ются специальные виды коррозионно-стойких 
сталей.  

Описание поведения коррозионностойких 
аустенитных и аустенитно-ферритных сталей  
в условиях контакта с морской водой или 
влажной морской атмосферой описано во мно-
гих источниках. Применяемые в судостроении 
нержавеющие стали представляют собой спла-
вы железа с хромом, железа с хромом и нике-
лем и сплавы железа с хромом, никелем и с до-
бавкой молибдена. Все эти сплавы пассивиру-
ются, но в морской воде их пассивное состоя-
ние неустойчиво [1; 2]. Наименее устойчивы 
хромистые стали, наиболее устойчивы хромо-
никельмолибденовые. Степенью устойчивости 
пассивного состояния определяется коррозион-
ная стойкость нержавеющих сталей. 

В настоящее время активно импортируют-
ся и применяются стали TP 304L и TP 316L, для 
которых характерно пониженное содержа- 
ние углерода (менее 0,035), что благоприятно 
влияет на коррозионную стойкость благодаря  
снижению вероятности выделения карбидов 
хрома из аустенита при нагреве закаленных 
сталей. Низкое содержание углерода позволяет 
не вводить в сталь титан или ниобий для пре-
дупреждения развития межкристаллитной кор-
розии (МКК). 

Однако существуют данные о возможных 
локальных язвенных, носящих подповерхност-
ный характер, коррозионных разрушениях по-
добных сталей, причина которых заключается  
в локальном повреждении пассивирующей плен-
ки оксида хрома, дающем доступ коррозионной 
среде к ювенильной поверхности металла [3–6]. 

Целью настоящей работы является изучение 
причин коррозионных поражений трубопрово-
дов, изготовленных из сталей TP 304L и TP 
316L в условиях воздействия влажной морской 
атмосферы. 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве материала для исследований бы-
ли выбраны фрагменты трубопроводов экс-
плуатируемых в Каспийском море морских до-
бывающих платформ, изготовленные из сталей 
TP 304L и TP 316L. Труба из стали TP 304L по-
сле финишного холодного деформирования 
подвергалась отжигу при 1066 оС, труба из ста-
ли TP 316L после финишного холодного де-
формирования подвергалась отжигу при 1045–
1060 оС и последующему быстрому охлажде-
нию (закалке) в воде. 

Состояние поверхностей предоставленных 
фрагментов труб ø60 мм и ø273 мм из коррози-
онностойких сталей исследовали на биноку-
лярных стереоскопических микроскопах МБС-
10 и Levenhuk 3ST и цифровом электронном 
микроскопе Dig Micro. Фотографирование 
внешнего вида исследуемых образцов проводи-
ли цифровым зеркальным фотоаппаратом Nicon 
D750 при естественном освещении с использо-
ванием фотовспышки. Химический состав  
стали труб исследовали на мобильном оптико-
эмиссионном анализаторе металлов PMI-MAS-
TER UVR. Для исследования микроструктуры 
вырезались темплеты, которые заливали эпок-
сидным компаундом. Микроструктуру мате-
риала изучали на оптическом металлографиче-
ском микроскопе «Olympus» BX61 при увели-
чениях от ×100 до ×500 в нетравленом состоя-
нии и после электролитического травления  
в 10 %-ном (по массе) растворе щавелевой ки-
слоты в воде. Фотографирование микрострук-
туры проводили цифровой фотокамерой DP-12 
с последующей обработкой электронного изо-
бражения пакетом программ AnaliSyS. Твер-
дость металлической основы измеряли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М вдавливанием алмаз-
ного пирамидального индентора под нагрузкой 
1 Н по ГОСТ 9450–76 (СТ СЭВ 1195-78). Элек-
тронно-микроскопическое исследование и энер-
годисперсионный анализ проводили на двухлу-
чевом электронно-ионном микроскопе Versa 3D 
DualBeam LowVac. 

Ускоренные сравнительные коррозионные 
испытания металла трубы с имеющимися уча-
стками коррозионного повреждения и без уча-
стков коррозионного повреждения проводились 
по ГОСТ 9.308–85 при переменном погружении 
в электролит. Установка типа «штоковое коро-
мысло», состоящая из ванны с электролитом  
и механизма, осуществляющего попеременное 
погружение в электролит и подъем установлен-
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ных на нем образцов, обеспечивала полное по-
гружение образцов в электролит в вертикаль-
ном положении и полное их последующее из-
влечение из него.

При осмотре фрагментов труб были обна-
ружены многочисленные коррозионные по-
ражения на внешней и внутренних поверхно-
стях труб.

а б

в г

Рис. 1. Коррозионные повреждения на внешней и внутренней поверхности труб из стали 304L (а, в) и 316L (б, г):
а – щелевая коррозия на наружной поверхности; б – точечная коррозия на внутренней поверхности вблизи сварного шва;

в, г – питтинговая коррозия

Химический состав сталей исследуемых труб

Сталь 316L 304L

Элемент
Содержание, % масс. Содержание, % масс.

Марочное Факт Марочное Факт

С менее 0,04 0,027 менее 0,035 0,042
Si менее 1,0 0,300 менее 1,0 0,430

Mn менее 2,0 0,83 менее 2,0 1,820
P менее 0,045 – менее 0,045 –
S менее 0,03 – менее 0,03 –
Cr 16,0–18,0 14,95 18,0–20,0 16,750
Ni 10,0–14,0 10,85 8,0 – 13,0 10,950
Mo 2,0–3,0 2,1 – 0,250
Cu – 0.2 – 0,200
Fe Остальное 70.2 Остальное 69,15

Ближайший 
российский аналог

03Х17Н14М3
ГОСТ 5632–2014

03Х18Н11
ГОСТ 5632–2014

Результаты химического анализа поверхно-
сти труб (таблица) показали, что содержание 
хрома в обеих сталях несколько ниже марочно-
го, содержание остальных элементов соответ-
ствуют марочному составу сталей 316L и 304L.

Полученные результаты
Исследование микроструктуры в нетравле-

ном состоянии проводили для выявления нали-
чия дефектов стали (трещины, поры, повышен-
ное содержание неметаллических включений), 
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появление которых может привести к сокраще-
нию ресурса труб и их ускоренному разруше-
нию. На всех исследованных шлифах не обна-
ружены пористость, микро- и макротрещины. 
Для представленных образцов характерно на-
личие неметаллических включений, легко вы-
крашивающихся при полировке металлографи-
ческих шлифов.

Максимальный размер неметаллических 
включений в стали 316L около 20 мкм, в стали 

304L – до 35–40 мкм. Неправильная форма
хрупких включений и высокая хрупкость 
позволяет утверждать, что они представляют, 
в основном, оксиды алюминия. Содержание 
точечных оксидов, определенное по методу 
Ш, в стали 316L 2 балл ОТ, а в стали 304L –
2–3 балл ОТ. Повышенное содержание точеч-
ных оксидов в стали 304L в условиях отсутст-
вия Mo способствует развитию питтинговой 
коррозии.

а б

Рис. 2. Хрупкие включения в структуре стали 304L (а) и 316L (б)

а б

Рис. 3. Развитие дефекта вглубь металла на шлифах, вырезанных из фрагмента трубы 
из стали 316L (а) и 304L (б)

Вблизи внутренней и внешней поверхности 
образцов на шлифах, вырезанных из фрагмента 
трубы в районе питтинговой или щелевой кор-
розии, видно развитие дефекта вглубь металла 
(рис. 3).

Энергодисперсионное исследование хими-
ческого состава неметаллических включений 
показало, что они представляет собой оксиды 
Al2O3 (рис. 4, а) или MgAl2O4 (рис. 4, б), то есть 
широкораспространенные виды неметалличе-
ских включений в сталях.

Для проведения ускоренных коррозионных 
испытаний вырезались образцы из наиболее ха-
рактерных участков труб обоих марок. Микро-
рельеф труб до начала испытаний показан на 
рис. 5. Исследование поверхности образцов по-
казало, что в процессе эксплуатации материал 
труб подвергся воздействию коррозионной сре-
ды, приведшему к равномерному разрушению 
по границам зерен всей поверхности, глубина 
поражения составляла до 40–60 мкм. На отдель-
ных участках присутствуют продукты коррозии.
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а

б

Рис. 4. Электронномикроскопическое изображение и химический состав неметаллических включений 
в трубах из сталей 304L и 316L:

а – включение в виде многоугольника; б – включение неправильной формы

а б

в (×500) г   (×500)

Рис. 5. Внешний вид (а, б) и микрорельеф (в, г) поверхности труб из стали 304L (а) и 316L (б)
до начала коррозионных испытаний



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 87

В процессе коррозионных испытаний про-
изошло растворение продуктов коррозии, обра-
зовавшихся при эксплуатации труб, и развитие 
общего коррозионного разрушения, преимуще-

ственно по границам зерен. При этом глубина
поражения увеличилась незначительно (до 70–
100 мкм).

а б

Рис. 6. Внешний вид образцов из стали 304L (а) и 316L (б) после коррозионных испытаний

Оценка поражения материала труб показа-
ла, что процесс идет с относительно низкой 
скоростью и распространяется, в основном, по 
границам зерен, что характерно для аустенит-
ных сталей и может быть объяснено понижен-

ным содержанием хрома по сравнению с ма-
рочным составом. Более высокая скорость кор-
розии стали 304L видимо связана с некоторым 
завышением содержания углерода в ней и от-
сутствием молибдена.

а

б

Рис. 7. Потеря массы (а) и скорость коррозии (б) образцов из стали 304L (1) и 316L (2)
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Заключение 
 

В условиях воздействия влажной морской 
атмосферы трубопроводы нефтехимического 
оборудования, изготовленные из сталей 304L  
и 316L и установленные на морских платфор-
мах, склонны к двум видам коррозионного раз-
рушения: 

1. К точечной (питтинговой) коррозии, ко-
торая развивается в местах выхода на поверх-
ность включений Al2O3 и MgAl2O4, нарушаю-
щих сплошность пассивирующей оксидной 
пленки и контакту ювенильного металла с ак-
тивной коррозионной средой. Это наиболее 
опасный вид разрушения, который приводит  
к образованию сквозной коррозии за относи-
тельно небольшой период. 

2. К межкристаллитной коррозии, развива-
ющейся по всей поверхности и имеющей срав-
нительно низкую скорость распространения. 

Причиной такой коррозии может быть недоста-
точное количество хрома в стали, а сдержи-
вающим фактором – крайне низкое содержание 
углерода в сталях 304L и 316L. 
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Введение 
 

В связи с требованиями к защите окру-
жающей среды более привлекательными и пер-
спективными являются малоконцентрирован-
ные саморегулирующие электролиты хромиро-
вания по сравнению со стандартными [1–4]. 
Разработка безопасных технологий требует 
обеспечения высокой эффективности процес-
сов хромирования и уменьшения воздействия 
на экосистему. Известно, что с уменьшением 
концентрации хромовой кислоты увеличивает-
ся выход хрома по току [5]. Менее концентри-
рованные электролиты хромирования обладают 
лучшей рассеивающей и кроющей способно-
стью [6].  

Из сравнения производительности саморе-
гулирующего и сернокислого электролитов, 
принимая средний выход хрома по току для 
первого 18,5 %, а для второго 13 %, следует, 
что производительность саморегулирущегося 
электролита в 1.4 раза больше, чем сернокисло-
го [7; 8]. 

В условиях реального производства важно 
иметь возможность с наименьшими затратами 
определять технологические параметры про-
цессов хромирования, а именно: химический 
состав электролита, плотность тока, температу-
ру. От соотношений этих параметров зависят 
свойства получаемых покрытий и экономиче-
ские показатели электролитических процессов. 

В работе предлагается методика выбора оп-
тимального состава электролита и характери-
стик ванны. 

 

Исследование математической модели  
процесса электролитического  

хромирования 
 

Для оптимизации процесса хромирования 
были намечены несколько путей, один из кото-
рых заключался в одновременном введении ор-
ганической и неорганических добавок в само-
регулирующийся электролит хромирования. 

Оптимизация процесса хромирования из 
саморегулирующегося электролита с комплек-
сной добавкой осуществлялась с использовани-
ем численных методов многокритериальной 
оптимизации [9].  

В качестве базового электролита использо-
вался малоконцентрированный электролит 
хромирования с комплексной органо-неоргани-
ческой добавкой, включающей в себя вещество 
из группы ароматических соединений и хло-
рид-ионы [10; 11]. 

Технология решения поставленной задачи 
состоит в последовательном решении ряда од-
нокритериальных задач: сначала находим оп-
тимумы по каждому критерию эффективности, 
а затем ищем оптимум по обобщенному пока-
зателю эффективности.  

Все эти однокритериальные задачи отно-
сятся к классу задач условного нелинейного 
программирования, так как в них имеются ог-
раничения (условия), и функции отклика явля-
ются нелинейными.   

Задача оптимизации была сформулирована 
следующим образом : определить такие значе-
ния управляемых параметров X = [X1, X2,…XN]T, 
при которых интересующие нас функции от-
клика ϕi(X) достигают оптимальных величин.  
В качестве регулируемых параметров выбраны: 
концентрация добавки, плотность тока, темпе-
ратура ванны. Функциями отклика в процессе 
оптимизации являются выход хрома по току, 
рассеивающая способность электролита, мик-
ротвердость и износостойкость хромовых по-
крытий, структура осадка.  

Оптимальное значение параметров управ-
ления определяются в этом подходе с помощью 
минимизации агрегирующей функции следую-
щего вида: 

2*

*
1

( ) ( )( )
( )

M
i i

i i

X XX
X

,             (1) 

где ϕi(X) – значение i-ой функции отклика, 
ϕi

*(X) – оптимальное значение i-ой функции от-
клика, полученное с помощью решения одно-
критериальной оптимизационной задачи, М – 
число критериев эффективности.  

Использование агрегирующей формулы (1) 
позволяет находить компромиссные оптималь-
ные решения многокритериальной задачи оп-
тимизации на основе использования обычных 
методов математического программирования. 
Минимизация агрегирующей функции осуще-
ствляется с помощью метода модифицирован-
ной функции Лагранжа, который в свою оче-
редь решается методом Девидона – Флетчера – 
Пауле [12]. 

Математическая модель, используемая  
в предлагаемой методике, получена на основе 
аппроксимации функции отклика в пространст-
ве переменных управляемых параметров по 
значениям этих функций в отдельных пробных 
точках, которым соответствуют определенные 
значения управляемых параметров [13]. 
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Результаты использования  
методики определения параметров  

процессов хромирования 
 

В настоящей работе требовалось опреде-
лить состав саморегулирующегося малокон-
центрированного электролита хромирования  
и технологические параметры процесса, чтобы 
выход хрома по току, износостойкость, микро-
твердость покрытия, рассеивающая способ-
ность электролита были максимальны. 

Оптимизация состава электролита в наших 
исследованиях осуществлялась посредством 
изменения концентраций составляющих ком-
плексную органическую добавку и хлорид-
ионов. Выполненные экспериментальные ис-
следования показали, что интересующие нас 

функции отклика линейно возрастают при уве-
личении концентрации органической добавки 
от 0 до 3 г/л, при дальнейшем увеличении кон-
центрации функция отклика не меняется. По-
этому была принята концентрация 3 г/л.  

Алгоритм поиска оптимального компро-
миссного решения многокритериальной опти-
мизационной задачи наглядно можно предста-
вить с помощью блок-схемы (рисунок). 

Технология решения поставленной задачи 
заключалась в последовательном решении ряда 
однокритериальных задач: сначала находились 
оптимумы по каждому критерию эффективно-
сти, а затем определялся оптимум по обобщен-
ному показателю эффективности.  

 

 
 

Алгоритм поиска оптимального компромиссного решения  
многокритериальной оптимизационной задачи 

 
Зависимость качества электролита от содер-

жания хлорид-ионов оказалась нелинейной  
и более сложной, поэтому в качестве перемен-
ной Х1 принята концентрация хлорид-ионов.  
В качестве переменной Х2 принята плотность то-
ка, как параметр, оказывающий наиболее силь-
ное влияние на процесс электроосаждения хрома. 

Функции отклика обозначим следующим 
образом: ϕ1 – выход хрома по току, ϕ2 – потеря 
массы хромого покрытия при испытании на из-
нос, ϕ3 – микротвердость, ϕ4 – рассеивающая 
способность электролита. 

Таким образом, задачу оптимизацию мож-
но представить в следующем формализован-
ном виде: 

минимизировать 
2*4

1 2 1 3
1 2 *

1 1 2

( , ) ( , )( , )
( , )

i i

i i

X X X XX X
X X

,    (2) 

при ограничениях:  
Х1

min < X1 < X1
max и Х2

min < X2 <X2
max. 

Минимальные и максимальные значения 
управляемых параметров следующие: Х1

min = 0 
моль-ион/л, поскольку концентрация добавки 
не может быть отрицательной; X1

max = 0,9 моль-
ион/л, поскольку в экспериментах наблюдалось 
серьезное ухудшение качества при концентра-
ции хлорид-ионов выше 0,9 моль-ион/л; при 
электроосаждении хрома из малоконцентриро-

Ввод исходных данных, 
полученных в эксперименте

Поиск оптимальных решений ϕ1
*(Х) 

для каждого критерия в отдельности с учетом всех 
ограничений

Поиск компромиссного решения на основе агрегирующей 
зависимости:

2*

*
1

( ) ( )( )
( )

M
i i

i i

X XX
X

Экспертная оценка компромиссного решения: если 
необходимо, введение дополнительных ограничений на 
предельные отклонения ϕ1(Х) ϕ1

*(Х) для наиболее важных 
критериев
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ванных электролитов в условиях реального 
производства величина плотности тока в пре-
делах от 20 до 100 А/дм2, поэтому примем  
Х2

min = 20 А/дм2, X2
max = 100 А/дм2. 

В таблице приведены экспериментально 
определенные в пробных точках значения 
функций отклика, а также результаты оптими-
зационных расчетов. 

 
[Cl-], 

моль-ион/л 
Плотность тока, 

А/дм2 
Выход хрома 
по току, % 

Износостойкость,  
мг 

Микротвердость,  
ГПа 

Рассеивающая  
способность (РС), % 

0 

20 17 15 6,5 56 

40 20 14 7,1 50 

60 23 12,5 7,2 45 
80 25 11,8 7,3 42 

100 26 11,5 7,2 40 

0,45 

20 27 8,7 8,2 58 

40 32 8,5 9,2 52 
60 35 9,0 9,6 47 

80 37 9,2 10,0 45 

100 37 9,3 11,0 44 

0,9 

20 31 8,7 5,9 59 

40 33 8,8 7,0 53 

60 35 9,0 7,5 48 

80 35 9,9 8,0 46 
100 34 12,2 9,0 46 

 
В результате обработки экспериментальных 

данных были получены следующие результаты: 
1. Оптимальное решение для выхода хрома 

по току: 
[Cl-] – 0,50 моль-ион/л, плотность тока –  

76 А/дм2, выход хрома по току – 38,5 %, изно-
состойкость – 9,0 мг, микротвердость – 8,9 ГПа, 
рассеивающая способность (РС) – 45,8 %. 

2. Оптимальное решение по износостой-
кости:   

[Cl-] – 0,90 моль-ион/л, плотность тока –  
48 А/дм2, выход хрома по току – 34,3 %, изно-
состойкость – 9,0 мг, микротвердость – 7,3 ГПа, 
рассеивающая способность (РС) – 50,7 %.      

3. Оптимальное решение по микротвер-
дости:   

[Cl-] – 0,60 моль-ион/л, плотность тока –  
100 А/дм2, выход хрома по току – 36,6 %, износо-
стойкость – 10,2 мг, микротвердость – 11,3 ГПа, 
рассеивающая способность (РС) – 44.8 %.    

4. Оптимальное решение по рассеивающей 
способности: 

[Cl-] – 0,90 моль-ион/л, плотность тока –  
20 А/дм2, выход хрома по току – 31 %, износо-
стойкость – 8,7 мг, микротвердость – 5,9 ГПа, 
рассеивающая способность (РС) – 59 %. 

5. Оптимальное компромиссное решение  
(ϕ* = 3,728): 

[Cl-] – 0,55 моль-ион/л, плотность тока – 
63,5 А/дм2, выход хрома по току – 37,1 %, изно-
состойкость – 7,2 мг, микротвердость – 9,4 ГПа, 
рассеивающая способность (РС) – 47,4 %. 

С целью определения точности принятой 
математической модели процесса хромирова-
ния была проведена экспериментальная про-
верка значений управляемых параметров, кото-
рые получены для оптимального компромисс-
ного решения. Отклонения расчетных значений 
функций отклика от экспериментальных не 
превысило 4 %, что свидетельствует о достато-
чно высокой точности вычислений. 

На основе экспериментальных данных и ре-
зультатов оптимизационных расчетов получе-
ны следующие оптимальный состав электроли-
та и технологические параметры, которые мо-
гут быть реализованы в промышленных усло-
виях [14; 15].  

Состав электролита: CrO3 – 150 г/л, SrSO4 – 
7 г/л, органическая добавка – 3 г/л, Cl- – 0,55 г/л. 

Технологические параметры ванны: плот-
ность тока – 60–65 А/дм2, температура 40–50 оС. 

 
Выводы 

 

1. Разработана и апробирована методика 
выбора оптимальных параметров процесса хро-
мирования, основанная на применении методов 
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математического моделирования и математиче-
ского программирования. 

2. Определен оптимальный состав малокон-
центрированного саморегулирующегося элек-
тролита хромирования с комплексной органо-
неорганической добавкой. Подобраны опти-
мальные параметры гальванической ванны для 
получения качественных покрытий. 

3. Предлагаемая методика оптимизации по-
зволяет легко корректировать состав электро-
лита и технологические параметры процесса 
хромирования.   
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