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До відома авторів
Журнал «Нові матеріали і технології в металургії

та машинобудуванні» внесено до переліку наукових
видань  України , в яких можуть  публікуватися
результати дисертаційних робіт на здобуття вчених
ступенів  доктора і кандидата технічних наук.
Передплатний  індекс  журналу за  каталогом
Укрпошти 23721.

Журнал видається двічі на рік.

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ

Статті приймаються підготовленими в редакторі
Word for Windows (v.6 і вище).

Параметри сторінки:

- розмір сторінки – А4;

- орієнтація – книжна;

- шрифт – Times New Roman Cyr, розмір - 12pt;

- міжрядковий інтервал – 1,5;

- поля – 20 мм.

Структура статті

Послідовність розміщення матеріалу статті: індекс
УДК; науковий ступінь, прізвища та ініціали авторів;

повна назва установи, в якій працює автор, місто; на-

зва статті, анотація, ключові слова трьома мовами:

російською, українською та англійською;  текст статті;
список літератури. Рукопис статті має бути підписаний
усіма авторами.

Розмір статті – до 0,5 авторського аркуша.

Текст статті: приймаються статті російською, украї-
нською і англійською мовами.

До розгляду приймаються наукові статті, що містять
такі необхідні елементи: постановка проблеми у за-

гальному вигляді і її зв’язок з найважливішими науко-

вими чи практичними завданнями; аналіз останніх дос-
ліджень і публікацій, у яких є передумови вирішення
цієї проблеми і на якій ґрунтується автор, виділення
не вирішених раніше частин загальної проблеми, яким
присвячується стаття; формулювання мети статті (по-

становка завдання); виклад основного матеріалу до-

слідження з повним обґрунтуванням результатів; вис-
новки з цього дослідження і перспективи подальших
розробок у такому ж напрямку.

У статті необхідно уникати зайвої деталізації, про-

міжних формул і висновків, громіздких математичних
виражень; не слід наводити відомі факти, повторюва-

ти зміст таблиць та ілюстрацій у тексті. Текст статті не
повинен мати рукописних виправлень і позначок.

Відповідно до вимог ВАКу України щодо фахових
видань, кожна стаття (крім коротких повідомлень)

повинна включати розділи з такими назвами:

1. Вступ
2. Матеріали та методика досліджень
3. Теорія та аналіз отриманих результатів
4. Висновки
(а також див. «Вимоги до структурних елементів
 тексту статті» наприкінці журналу).

Анотація
Обсяг анотації не повинен перевищувати 40 слів.

Ілюстрації
Ілюстрації подаються на окремих аркушах та в

окремих файлах (формат .TIF з роздільною здатністю
не менше 200 dpi, двоколірні або напівколірні (у
градаціях сірого), .РСХ, .ВМР). Ілюстрації нумеруються
та підписуються унизу. Якщо ілюстрації вставлено у
документ Word, подаються окремі файли з ними.

Мінімальний розмір фотографій 6×5 см.

ВИКОНАННЯ ІЛЮСТРАЦІЙ РЕДАКТОРОМ  MICROSOFT

WORD (А ТАКОЖ ІНШИМИ РЕДАКТОРАМИ) ТА ВСТАВКА ЇХ

БЕЗПОСЕРЕДНЬО В ТЕКСТ СТАТТІ НЕ ДОЗВОЛЯЄТЬСЯ.

Таблиці
Таблиці мають бути розраховані на ширину

колонки (8,5 см) або на ширину сторінки. Таблиці
повинні містити лише необхідну інформацію.

Формули
Формули  виконуються за допомогою

вбудованого у Word for Windows редактора Microsoft

Equation. Їх нумерують у дужках справа:
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Бажано, щоб ширина формули не перевищувала 8 см.

Формули більшого розміру записують декількома
рядками.

Список літератури
Список літератури у кінці рукопису подається

мовою оригіналу згідно з послідовністю посилання в
тексті статті та вимогами відповідного ДСТу. Посилання
на літературу в тексті позначаються цифрою  в
квадратних дужках.

У довідці про авторів необхідно вказати прізвища,
імена та по батькові (повністю), місце роботи, посади,

вчений ступінь, адресу, номери телефонів, e-mail.

Необхідно зазначити, з ким вести переговори в разі
необхідності.

До редакції журналу слід подати:

1) роздруковану статтю;

2) експертний висновок про можливість опублікування;
3) довідку про авторів;

4) рецензію на статтю;

5) диск CD-R (або інший носій) з текстом статті і
окремими файлами рисунків або висилати електрон-

ною поштою у вигляді архівних (ZIP, RAR – архіватором)

файлів.

Гонорар авторам не сплачується, рукописи, дискети,

коректура та відбитки  статей  авторам не
надсилаються. Редакція залишає за собою право на
скорочення тексту статті без повідомлення авторові.
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О ВИДАХ И ГРАНИЦАХ СОСТОЯНИЙ СТАБИЛЬНОГО И
НЕСТАБИЛЬНОГО АУСТЕНИТА Fe-Cr-Ni СТАЛЕЙ

Предложена магнитометрическая диаграмма, позволяющая установить области нестабильного и
относительно стабильного аустенита в хромоникелевых сталях. Для получения информации, касающейся
вопросов его стабильности, использован высокоточный метод определения универсального критерия
парамагнетизма аустенита (удельная магнитная восприимчивостьχ

0
) с учетом перераспределения атомов

хрома и никеля при образовании ферритной фазы. Сделана попытка объяснить экстремальное изменение
параметра χ

0
  в зависимости от содержания никеля в аустенитной фазе.

Ключевые слова: нестабильный и относительно стабильный аустенит, никель, магнитная
восприимчивость, феррит.

© Г. В. Снежной, В. Е. Ольшанецкий, В. Л. Снежной, 2015

Введение

Известно, что основной структурной составляющей
Fe-Cr-Ni сталей является аустенит, который условно раз-
деляют без указания соответствующих границ на неста-
бильный, умеренно нестабильный и стабильный [1–3].
Многие исследователи в качестве критерия стабильно-
сти деформированных (20–30 %) аустенитных нержа-
веющих сталей принимают отсутствие γ → М превра-
щения при комнатной температуре [4]. Например, при
пластической деформации 15–20 % в стали 12Х18Н9Т
повышается интенсивность магнитного насыщения, что
указывает на образование мартенсита и свидетельствует
о неустойчивости аустенита данной стали к фазовым
переходам [5]. Изучению фазовых превращений в аус-
тенитных хромоникелевых сталях магнитными метода-
ми посвящено много работ, например [6–8]. Неустой-
чивость аустенита и изменение парамагнитного состо-
яния аустенита (мерой которого является удельная
магнитная восприимчивость 0χ ) рассматривалось при
воздействии температурно-силовых факторов в рабо-
тах [6, 7, 9, 10–12]. Однако сами вопросы стабильности и
нестабильности аустенита, а также существование их
границ все еще недостаточно изучены (в литературе
практчески отсутствует подобная информация). Поэто-
му представляет интерес более детально разобраться в
этих вопросах.

Цель настоящей работы: попытаться обобщить и
систематизировать эти проблемные вопросы и, исполь-
зуя новые экспериментальные данные, выявить грани-
цу, разделяющую состояния стабильности и нестабиль-
ности аустенита в Fe-Cr-Ni сталях при комнатной тем-
пературе в зависимости от содержания никеля.

Эксперименты и результаты, их обсуждение

Опыты проводили на образцах аустенитных хромо-
никелевых сталей четырех групп. К первой группе отно-
сили трубные заготовки  промышленного производства
∅  110…170 мм . Вторую группу составляли опытные
стали, полученные в литейной лаборатории Запорож-
ского национального технического университета. В тре-
тью группу входили промышленные стержни диамет-
ром 4 мм, применяемые для сварочных электродов. К
четвертой группе принадлежали стали, подтверждаю-
щие предложенную в данной работе магнитометричес-
кую диаграмму стабильности и нестабильности аусте-
нита при комнатной температуре в зависимости от со-
держания никеля.
Химический состав всех групп сталей приведен в

таблице 1. Количественное содержание  αP   феррита и
мартенсита в объемных процентах и удельную пара-
магнитную восприимчивость 0χ  аустенита определя-
ли по методикам [13–15].
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Таблица 1 –Химический состав исследованных Fe-Cr-Ni сталей (% масс.)

Cостав, масс,% № 
плавки 

Марка стали 
Группы 
сталей C Cr Ni Ti Mn Si 

1 09Х18Н9Т 0,09 17,90 8,50 0,58 1,46 0,43 

2 08Х18Н9Т 0,08 17,30 8,85 0,53 1,30 0,40 

3 11Х18Н10Т 0,11 17,20 9,80 0,56 1,29 0,44 

4 10Х18Н10Т 0,10 17,50 10,65 0,48 1,26 0,36 

5 05Х18Н10Т 0,05 17,64 10,97 0,36 1,52 0,42 

6 10Х18Н12Т 

I 
гр
уп
па

 

0,10 17,90 11,20 0,48 1,35 0,55 

7 08Х17Н8Т 0,08 16,5 7,52 0,45 0,96 1,20 

8 10Х17Н9Т 0,10 17,1 8,57 0,46 1,12 1,21 

9 11Х17Н11Т 0,11 16,6 10,63 0,48 0,97 1,25 

10 10Х17Н12Т 0,10 16,7 11,99 0,45 0,95 1,18 

11 07Х17Н13Т 0,07 16,8 13,15 0,47 1,15 1,15 

12 09Х17Н15Т 0,09 16,5 14,47 0,45 1,03 1,22 

13 10Х17Н16Т 

II
 г
ру
пп
а 

0,10 16,6 15,76 0,46 0,98 1,20 

14 08Х16Н26 0,08 15,084 26,38 0,014 1,19 0,52 

15 25Х14Н34Т 

II
I 
гр
уп
па

 

0,245 13,82 34,0 0,439 0,77 0,477 

16 10Х23Н18 0,10 22,6 18,70 − 0,94 0,44 

17 10Х16Н13 0,13 15,83 13,70 − 1,37 1,07 

18 14Х17Н18 0,14 16,808 17,770 − 1,48 1,18 

19 12Х15Н16 0,12 14,874 15,541 − 1,57 0,95 

20 12Х18Н9Т 0,12 17,854 9,420 0,252 1,316 0,250 

21 12Х18Н10Т 0,12 18,089 10,463 0,460 1,582 0,304 

22 12Х18Н10Т 

IV
 г
ру
пп
а 

0,12 17,797 10,867 0,486 1,505 0,304 

Далее рассмотрим особенности проведения экспе-
риментальных исследований. В I группе сталей образ-
цы размером ~2×2×2 мм3 вырезали из трубных загото-
вок, а затем проводили их химическое травление для
снятия поверхностных напряжений. Затем образцы ис-
пользовали для магнитометрических измерений  [13,
14]. Для подобного рода исследований из сталей II груп-
пы вырезали образцы размером ∼3×3×3 мм3 из середи-
ны закаленных слитков, предварительно нагретых до
1050 °С, с выдержкой 30 мин, а затем закаленных в воду.
Стали I и II группы соответственно были близки по со-
держанию хрома и других элементов, т.е. плавки I и II
группы подбирались так, чтобы такие элементы, как C,
Cr, Ti, Mn, Si содержались в сталях примерно в одинако-
вых количествах.
К сталям III группы относились промышленные

стержни с повышенным содержанием никеля. Высота
вырезанных образцов из этих сталей составляла ∼3 мм.
Промышленные стали IV группы служили объектом
экспериментальной проверки предложенной в данной
работе магнитометрической диаграммы стабильности

и нестабильности аустенитных  Fe-Cr-Ni сталей.
В табл. 2 приведены найденные исходные значения ко-
личеств αP  феррита и удельной магнитной восприим-
чивости 0χ  аустенита при изменении содержания ни-

келя при комнатной температуре.
На рис. 1 представлена магнитометрическая диаг-

рамма, полученная на основании проведенных иссле-
дований и дающая, на наш взгляд, достаточно полную
характеристику, касающуюся областей неустойчивого
и устойчивого аустенита. На графике (см. рис. 1) в точ-
ке O (минимум приведенной зависимости), соответству-
ющей содержанию никеля 11,0 ± 0,5 % масс. %, отложе-

на граничная относительная величина ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=η

Fe

Ni

n

n
гр  в

условных единицах, где n
Ni

 – атомная концентрация в
стали никеля, n

Fe
 – железа. Согласно диаграмме, можно

наблюдать возрастание 0χ  по обе стороны минималь-
ного значения этого параметра (точка O на диаграм-
ме). Такое разное поведение зависимости функции
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)(0 грf η=χ  можно попытаться объяснить тем, что ста-
ли левой «ветви» являются двухфазными (А+Ф), что
усиливает парамагнетизм аустенита ( 0χ  возрастает) с
относительным увеличением содержания никеля в пос-
леднем [16]. При этом с увеличением количества фер-
рита (от 0,03 % до 4, 20 %) от точки О до точки В растет
удельная магнитная восприимчивость 0χ  аустенита (отт
2,80·10-8 до 44,9·10-8 м3/кг). По сути кривая ОВ характе-
ризует плавный переход А→Ф с понижением содер-
жания никеля от точки О до точки В (повышением ко-
личества феррита). Поэтому на основании работ [17,
18] можно предположить, что рост 0χ  на участке ОВ
обусловлен постепенным переходом к доминирующе-
му ферромагнитному взаимодействию между сосед-
ними атомами аустенита и дальнего антиферромагнит-
ного.
В однофазной области (правая часть диаграммы)

от точки О до точки С значения 0χ  также увеличивают-
ся. Точки 14 и 16 (номера соответствуют табл. 3) лежат

Таблица 2 – Значения 0χ , количества феррита αP  и содержание никеля в исследованных сталях

в зоне практического отсутствия полиморфного пре-
вращения аустенита.
Учитывая низкую растворимость никеля в ферри-

те, можно полагать, что при его образовании в аусте-
ните изменяется соотношение атомов железа и никеля
в пользу никеля (из-за отвода значительного числа ато-
мов железа в атомную структуру феррита в процессе
фазового перехода). Это, естественно, ведет к увеличе-
нию 0χ  аустенита, поскольку в нем возрастает количе-
ство элемента, изначально являющегося носителем
ферромагнетизма. Такое повышение содержания ни-
келя в аустените достигает максимума при увеличении
общего содержания хрома в ферритной массе [16]. Что
же касается правой части диаграммы на рис. 1, то при
полном отсутствии феррита рост 0χ  прямо связан с
увеличением числа атомов никеля, который по приро-
де является ферромагнетиком, и в результате этого аус-
тенитная фаза приобретает склонность к усилению па-
рамагнитного состояния.

№ 
п/п 

Марка стали 
Группы 
сталей 

Содержание Ni, 
% 

Количество 

феррита αP , % 

Удельная магнитная 
восприимчивость 0χ  аустенита, 

10-8 м3/кг 
1 09Х18Н9Т 8,50 3,60 15,0 

2 08Х18Н9Т 8,85 3,10 10,0 

3 11Х18Н10Т 9,80 1,12 6,1 

4 10Х18Н10Т 10,65 0,33 4,00 

5 05Х18Н10Т 10,97 0,09 3,20 

6 10Х18Н12Т 

I 
гр
уп
па

 

11,20 0,00 2,80 

7 08Х17Н8Т 7,52 4,20 44,9 

8 10Х17Н9Т 8,57 0,34 14,0 

9 11Х17Н11Т 10,63 0,03 3,8 

10 10Х17Н12Т 11,99 0,00 3,05 

11 07Х17Н13Т 13,15 0,00 3,25 

12 09Х17Н15Т 14,47 0,00 3,61 

13 10Х17Н16Т 

II
 г
ру
пп
а 

15,76 0,00 4,00 

14 08Х16Н26 26,38 0,00 4,64 

15 25Х14Н34 

II
I 
гр
уп
па

 

34,0 0,00 14,26 

16 10Х23Н18 18,70 0,00 3,3 

17 10Х16Н13 13,70 0,00 3,58 

18 14Х17Н18 17,770 0,00 4,45 

19 12Х15Н16 15,541 0,00 3,75 

20 12Х18Н10Т 9,420 0,078 2,39 

21 12Х18Н10Т 10,463 0,00 3,27 

22 12Х18Н10Т 

IV
 г
ру
пп
а 

10,867 0,00 3,32 
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Рис. 1. Магнитометрическая диаграмма видов и границ
стабильности и нестабильности аустенита Fe-Cr-Ni сталей
при комнатной температуре в зависимости от содержания
никеля (масс. %) и соотношения атомних концентраций
никеля и железа грη  в стали. Верхняя часть кривой ОВ –

более структурно нестабильный, а нижняя – менее струк-
турно нестабильный аустенит. Нижняя часть кривой ОС –
менее стабильный, а верхняя – более стабильный аустенит.

Точки соответствуют номерам табл. 2

В работах [3, 6, 9–12, 18–24, 26–28] установлено, что
при пластической деформации сжатием положение
истинной деформационной мартенситной точки M

d

зависит от парамагнитного состояния аустенита, кото-
рое описывается удельной магнитной восприимчиво-
стью 0χ  и которая, в свою очередь, зависит от содер-
жания никеля (см. табл. 2). Смещение этой точки M

d
 в

сторону возрастания указывает на повышение стабиль-
ности аустенита. Следовательно, по значениям 0χ  мож-

но оценивать степень структурной стабильности и не-
стабильности аустенитных хромоникелевых сталей.
Доказательством справедливости предложенной

магнитометрической диаграммы могут служить экс-
периментальные данные, полученные в работах [3, 6,
10–12, 19, 21, 23–25]. В табл. 3 представлены значения
исходной удельной парамагнитной восприимчивости

0χ  аустенита, стартовой магнитной восприимчивости
χ

s
 при зарождении мартенсита деформации, значения
количеств феррита αP , а также показаны истинные де-
формационные мартенситные точки M

d
 сталей в зави-

симости от содержания никеля при комнатной темпе-
ратуре.

Для наглядности последняя зависимость показана
на рис. 2. Как видим, с увеличением 0χ  возрастают
значения деформационных мартенситных точек M

d
.

Рис. 2. Зависимость истинной деформационной мартенсит-
ной точки Md от удельной магнитной восприимчивости
аустенита 0χ  Fe-Cr-Ni сталей [3, 6, 10, 11, 21, 24, 25]

(точки соответствуют номерам табл. 3)

Отметим, что график рис.  2 относится к правой «вет-
ви» диаграммы (см. рис. 1), в которой практически от-
сутствует ферритная фаза. Таким образом, стали, име-
ющие весьма низкое содержание феррита (∼ < 0,1 %),
не нарушают поведение 0χ в начальной стадии правой
«ветви» диаграммы. Это объясняется тем, что при со-
держании феррита 0,06–0,08 % магнитные моменты
феррита и аустенита в образце равны [14]. В нашем
случае, для образцов (точки 4 и 5, см. табл. 3), содержа-
щих количество феррита αP  = 0,06 % и 0,078 % соответ-
ственно, лежат в районе этого интервала, что позволяет
пренебречь незначительным содержанием феррита и
такие стали считать практически парамагнитными.
Следовательно, повышение положения истинных

мартенситных точек M
d
 для сталей, соответствующих

граничному и большему содержанию никеля, подтвер-
ждает достоверность предложенной диаграммы, каса-
ющейся видов и границ состояний относительно ста-
бильных и нестабильных Fe-Cr-Ni сталей.
На рис. 3 показано возрастание положения точки

M
d
 с увеличением содержания никеля для сталей, соот-

ветствующих правой «ветви» диаграммы, что подтвер-
ждает повышение их стабильности с увеличением па-
раметра 0χ .

Из кривой зависимости Pα от концентрации никеля
(рис. 4) следует, что содержание никеля ∼11 % подтвер-
ждает границу раздела сталей, содержащих и не содер-
жащих феррит. Это совпадает с граничным содержа-
нием никеля на предложенной диаграмме рис. 1.
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Таблица 3 – Значения 0χ , количеств феррита αP , истинных деформационных мартенситных точек M
d
, стартовойой

магнитной восприимчивости χ
s
 в зависимости от содержание никеля

№ Марка стали 
Содержание 

никеля, % 

χs, 10-8 

м3/кг 
Md, % 

χ0, 10-8 

м3/кг 
Рα, %  Источник 

1 08Х17Н8Т 7,52 − − 44,9 4,20 * 

2 09Х18Н9Т 8,50 − − 15,0 3,60 [23] 

3 08Х18Н9Т 8,85 − − 10,0 3,10 [23] 

4 102Х18Н9-У 9,20 3,06 2,8 2,82 0,06 [24] 

5 12Х18Н10Т 9,42 8,5 2,40 2,39 0,078 [25] 

6 Х18Н10 9,80 − − 6,1 1,12 [23] 

7 12Х18Н10Т 10,463 3,94 10,73 3,27 0,00 [21] 

8 08Х18Н10Т 10,567 3,23 4,85 2,81 0,00 [11] 

9 10 Х18Н10Т 10,65 − − 4,00 0,33 [23] 

10 12Х18Н10Т 10,867 4,6 10,90 3,32 0,00 [10] 

11 05Х18Н10Т 10,97 − − 3,20 0,09 [23] 

12 10Х18Н12Т 11,20 − − 2,8 0,00 [12] 

13 10Х17Н12Т 11,99 3,05 7,95 3,05 0,00 [6]  

14 07Х17Н13Т 13,15 3,25 9,73 3,25 0,00 [6]  

15 10Х18Н13 13,70 3,83 23,98 3,58 0,00 [3] 

16 09Х17Н13Т 14,47 3,61 26,9 3,81 0,00 [6]  

17 10Х17Н16Т 15,76 4,5 29,0 4,00 0,00 [6]  

18 14Х17Н18 17,77 − >67 4,45 0,00 [19] 

19 10Х23Н18 18,7 − >56 3,30 0,00 [3] 

 
* - измерения и расчеты, выполненные по методике [13]

Рис. 3. Зависимость истинной деформационной мартенсит-
ной точки Md от содержания никеля в Fe-Cr-Ni сталях [3, 6,

10–12, 21, 23–25] (точки соответствуют номерам табл. 3)

Рис. 4. Зависимость количества феррита Pα от содержания
никеля в Fe-Cr-Ni сталях (точки соответствуют номерам

табл. 3)
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Тот факт, что с увеличением степени деформации
аустенитных сталей повышается количество мартенсит-
ных фаз (ε и α′), можно попытаться объяснить тем, что
с повышением внутренних напряжений (при деформа-
ции сжатием и увеличении содержания никеля) возра-
стает энергия дефектов упаковки (рис. 5). Это не позво-
ляет «захлопываться» большим вакансионным дискам
с образованием их дефектов упаковки гексагонального
типа. Поскольку, как считается, в условиях пластичес-
кой деформации, в нашем случае сжатием, α′- мартен-
сит образуется преимущественно на ε- мартенсите,
«подкладка» которого является дефектом упаковки ука-
занного типа. Это, скорее всего, и объясняет причину
повышенной структурной стабильности аустенита в этих
сталях с повышенным содержанием никеля (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость энергии дефектов упаковки от содер-
жания никеля в Fe-Cr-Ni сталях (расчет выполнен по

формуле, приведенной в [29])

Выводы

1. Показано, что нестабильность аустенита прису-
ща сталям, содержащим феррит, а относительная ста-
бильность – не содержащих или содержащих весьма
низкое количество ферритной фазы.

2. Установлена условная граница содержания нике-
ля (11,0 ± 0,5 %) при переходе от структурно нестабиль-
ных к стабильным аустенитным Fe-Cr-Ni сталям.

3. Предложена магнитометрическая диаграмма ви-
дов и степени стабильных и нестабильных аустенитных
хромоникелевых сталей, основанная на зависимости
удельной парамагнитной восприимчивости аустенита
от содержания никеля при комнатной температуре.
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Сніжной Г.В., Ольшанецький В.Ю., Сніжной В.Л. Про види і межі станів стабільного і нестабільного
аустеніту Fe-Cr-Ni сталей

Запропоновано магнітометричну діаграму, що дозволяє встановити зони нестабільного і відносно
стабільного аустеніту в хромонікелевих сталях. Для отримання інформації, яка стосується питань його
стабільності використано високоточний метод визначення універсального критерію парамагнетизму
аустеніту (питома магнітна сприйнятливість c

0
) з урахуванням перерозподілу атомів хрому і нікелю при

утворенні феритної фази. Зроблено спробу пояснити екстремальну зміну параметра c
0
 залежно від вмісту

нікелю в аустенітній фазі.

Ключові слова: нестабільний і відносно стабільний аустеніт, нікель, магнітна сприйнятливість, ферит.

Snizhnoi G., Ol’shanetskii V., Snizhnoi V. Types and boundary of condition stable and unstable austenite Fe-Cr-Ni

steels

Magnetometric chart for identify areas of  unstable and relatively stable austenite in chromium-nickel steels is

offered. Precise method for determining the universal criterion of paramagnetism austenite (specific magnetic sus-

ceptibility c0) to study the stability of the austenite has been used. Redistribution of chromium and nickel at forma-

tion of the ferrite phase was taken into account. The extreme behavior of the parameter c0 depending on nickel

content in austenitic phase is explained.

Key words: unstable and relatively stable austenite, nickel, magnetic susceptibility, ferrite.
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СТАРІННЯ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ, ОТРИМАНОЇ ТЕПЛОЮ
ГВИНТОВОЮ ЕКСТРУЗІЄЮ

Показано, що нагрів до 300 °C призводить до «зникнення» пластин цементиту. Цей факт не є нормальним,

бо ці ефекти спостерігаються при підвищених температурах поблизу лінії фазового перетворення. Це
відбувається через розчинення вуглецю у феритній матриці при високих температурах. У цьому випадку
температура нагрівання становить 300 °C і це далеко від 723 °C. Ці факти можуть бути пояснені в припущенні,
що в досліджуваній сталі, обробленій теплою гвинтовою екструзією, вуглець дифундує у ферритну матрицю
при більш низькій температурі (300 °C), і це призводить до «зникнення» пластин цементиту. Результатом
цього є однорідна структура фериту, перенасичена вуглецем в нерівноважному стані.

Ключові слова: низьковуглецева сталь, гвинтова екструзія, структура, властивості, старіння.

© А. В. Завдовєєв,  2015

Попередні дослідження показали [1, 2], що зсувні
деформації призводять до формування особливої струк-
тури, що відрізняється високим вмістом більшекутових
меж зерен і низькою щільністю дислокацій у тілі ферит-
ного зерна. Інтерес до таких структур викликаний тим,
що це дозволяє досягти унікальних поєднань властиво-
стей [2, 3], таких як висока міцність і пластичність. Зміни
структури в чистих металах при зсувних деформаціях
вивчаються досить активно [1, 2]. Проте механізми зміни
структури в складних сплавах, якими є сталі, ще мало
вивчені. Це і визначає актуальність цих досліджень, що
стосуються поведінки надлишкових фаз у маловугле-
цевій сталі при зсувних деформаціях.
Нашими ранніми дослідженнями [5–9] виявлено, що

інтенсивна пластична деформація маловуглецевої сталі
20Г2С методом теплої гвинтової екструзії призводить до
розчинення вуглецю у феритній матриці і до зміни мор-
фології цементиту з пластинчастого на глобулярну. Вміст
вуглецю у феритній матриці зростає в 1,4 рази, спостер-
ігається зменшення цементитної складової Fe

3
C з 20 до

6 % і зменшення текстурованості структури матеріалу.
Встановлено, що тепла гвинтова екструзія призводить до
подрібнення неметалевих включень (Fe

3
Si) з 2 мкм до

30 нм. Однак на цей момент немає досліджень змін струк-
тури і властивостей цієї сталі при старінні під час подаль-
шої експлуатації. Старіння в маловуглецевих низьколего-
ваних сталях припускає наявність деякої залишкової пла-
стичної деформації та/або нагрівання до невисоких
температур. Саме поєднання цих факторів забезпечує
термодеформаційні умови старіння.
Добре відомо, що одним із проявів граничних станів

металоконструкцій, які працюють в інтервалі темпера-
тур 100–400 °С, є так звана деградація механічних влас-
тивостей металу [10]. Зазвичай це виражається в зни-
женні характеристик пластичності, може спостерігати-
ся як підвищення так і зниження міцності. Наприклад,
у роботах [6, 7] пониження тріщиностійкості в маловуг-

лецевих і низьколегованих сталях пов’язують з сегрега-
цією домішок по межах феритних зерен і з утворенням
карбідних фаз. Старіння негативно позначається на екс-
плуатаційних і технологічних властивостях багатьох ста-
лей. Воно може протікати в будівельних і мостових ста-
лях, що піддаються пластичній деформації при згинанні,
монтажі, зварюванні і, посилюючись окрихчуванням
при низьких температурах, стати причиною руйнуван-
ня конструкції.
У цьому зв’язку в цій роботі зроблено спробу розг-

лянути можливі механізми деградації властивостей ма-
ловуглецевої низьколегованої сталі 20Г2С після теплої
гвинтової екструзії і старіння при різних температурах.

Методика експерименту
Як метод, який дозволяє реалізовувати зсувні дефор-

мації, використовувалася гвинтова екструзія [5], яка
дозволяє протискати призматичну заготовку через мат-
рицю з гвинтовим каналом. При цьому геометричні
розмітки заготовки не змінюються, що дозволяє нако-
пичувати великі ступені деформації. ГЕ здійснювали при
температурі заготовки 400 °С і температурі оснастки
320 °С . Тиск пресування не перевищував
1200 МРа, прикладений протитиск становив 100 МРа.
Величина одиничного ступеня деформації за один
прохід е ≈ 2, а накопичена деформація за три проходи –
е ≈6. Старіння здійснювалося в печі SNOL 6,7/1300 L при
температурах 100–400 °С.
Структурний аналіз сталі 20Г2С після теплої гвинтової

екструзії. Структурний аналіз показав, що тепла гвинтова
екструзія маловуглецевої сталі призводить до фрагмен-
тації структурних складових як фериту, так і перліту. За
даними сканувальної електронної мікроскопії (рис. 1) по-
казано, що середній розмір перлітних колоній зменшуєть-
ся з (15 ± 1,5) мкм до (5 ± 0,5) мкм, при цьому змінюється
морфологія цементиту. Відбувається трансформація це-
ментиту з пластинчастого в глобулярний (рис. 1, б, г). Це
обумовлено зсувними напруженнями при ГЕ.
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Рис. 1. Мікроструктура маловуглецевої сталі 20Г2С, сканувальна електронна мікроскопія: а, в – початковий стан;
 б, г – після гвинтової екструзії, е = 6

  

а б 

  

в г 

 

За даними енергодисперсійного і ДЗЕ аналізу вста-
новлено, що відбувається перерозподіл легувальних
компонентів (C, Mn) у фазах, змінюється співвідношен-
ня фаз. Питома частка цементитної фази (Fe

3
C) змен-

шилася з 20 % до 6 %. Вміст вуглецю у феритній мат-
риці зростає в 1,4 рази, а концентрація марганцю в ме-
жах похибки залишається незмінною.
Це пояснюється різною рухливістю легувальних еле-

ментів, тому, що енергія активації дифузії C менша ніж
у Mn, а коефіцієнт самодифузії і швидкість вища. Про-
стий зсув, реалізований ГЕ, сприяє активному перероз-
поділу легувальних елементів і масопереносу за раху-
нок інтенсифікації руху дефектів.
Установлено, що тепла гвинтова екструзія призво-

дить до подрібнення неметалевих включень (Fe
3
Si) з

2 мкм до 30 нм, що підтверджується як даними рентге-
ноструктурного аналізу, так і даними сканувальної елек-
тронної мікроскопії та трансмісійної електронної
мікроскопії (рис. 2).
Вимірювання показали, що структурні зміни, які

сформовані теплою ГЕ, приводять до збільшення мікрот-
вердості в 1,5 рази (1550 ± 150 МПа в початковому стані,
2250 ± 225 МПа після теплої ГЕ).

Рис. 2. Подрібнення надлишкових фаз у маловуглецевій сталі 20Г2С при гвинтової екструзії:
а – дані рентгеноструктурного аналізу, де L – розмір виділень Fe3S у паралельному та перпендикулярному перетинах щодо

осі деформаціi, б – дані просвічувальної електронної мікроскопії

 

а б 

init. (//) (I_)

120

160

200

240

280

320

360

Fe
3
C

Fe
3
Si, Fe

5
Si

3

α−Fe

L
  
 (

A
)

Samples

II ⊥

Таким чином виявлено, що інтенсивна пластична
деформація маловуглецевої сталі 20Г2С методом теп-
лої гвинтової екструзії призводить до розчинення вуг-
лецю в феритній матриці і до зміни морфології цемен-
титу з пластинчастого  на глобулярний. Вміст вуглецю у
феритній матриці зростає в 1,4 рази, спостерігається
зменшення цементитної складової Fe

3
C з 20 до 6 %. Вста-

новлено, що тепла гвинтова екструзія призводить до
подрібнення неметалевих включень (Fe

3
Si) з 2 мкм до

30 нм.
Структурний аналіз сталі 20Г2С після теплої гвинто-

вої екструзії і старіння. Під старінням зазвичай розумі-
ють зміну властивостей сталі, які протікають у часі без
помітної зміни мікроструктури.
Однак у нашому випадку при створенні умов тер-

модеформаційного старіння можливі зміни не тільки
властивостей, а й структури металу, оскільки поперед-
ня тепла гвинтова екструзія створила нерівноважний
структурний стан через високий вміст вуглецю у фе-
ритній матриці.
Вочевидь, що старіння може реалізуватися внаслі-

док зміни розчинності вуглецю і марганцю в α- залізі
при підвищенні температури. Зазвичай вважається
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[11–15], що якщо в сталях при попередній термічній об-
робці був зафіксований пересичений α- розчин (як на-
приклад при зварюванні, охолодженні тонкого листа
після прокатки та ін.), то при наступній її витримці при
нормальній температурі (природнє старіння) або при
підвищеній (50...100 °С) температурі відбувається роз-
пад твердого розчину з виділенням третинного цемен-
титу у вигляді дисперсних частинок. Якщо в матеріалі
створена висока щільність дислокацій, то при невели-
ких нагрівах на першому етапі відбувається зміцнення,
що пов’язано, в основному, з погіршенням умов руху
дислокацій і утворенням карбідних і нітридних предви-
ділень і виділень при нагріванні. Термічне і деформац-
ійне старіння підвищують міцність та твердість, але од-
ночасно різко знижують ударну в’язкість і підвищують
поріг хладноламкості. На другому етапі спостерігаєть-
ся деяке укрупнення цих виділень і втрата ними коге-
рентності меж, що призводить до зменшення рівня твер-
дості.
На рис. 3 представлена мікроструктура сталі 20Г2С,

отримана за допомогою оптичного мікроскопа після
ГЕ і після старіння при різних температурах.
Аналіз зміни структури показав, що після ГЕ і відпу-

стки при 150 °С перлітні колонії мають складну форму
роздроблених острівців, розташованих переважно на
межах зерен фериту. Сам ферит має викривлену плас-
тичною деформацією форму і характеризується різно-
зернистістю. Розмір зерен відрізняється більш ніж у 2
рази (порівняти розмір зерен 7,5 мкм і 17,5 мкм). На
рис. 4 наведено частотний розподіл зерен за розміра-
ми, який показує наявність двох максимумів, що
підтверджує наявність різнозернистості.
Викривлена форма феритних зерен успадкована

після обробки теплою гвинтовою екструзією, а
збільшення деяких зерен пов’язано зі змінами, які поча-
лися при відпуску 150 °С. Слід зазначити, що зазвичай

Рис. 3. Мікроструктура сталі 20Г2С після теплої ГЕ та старіння при температурах: а –150, б – 300, в – 350, г – 400 °С
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при такій температурі відбуваються тільки процеси сто-
ку точкових дефектів, для зміни розмірів і форми зерен,
як правило, потрібні температури понад 300 °С [14].
Однак ці дані наводяться для традиційних способів об-
робки сталей, таких як прокатка, кування, осадка. Для
сталей, оброблених методами інтенсивної пластичної
деформації (прокатка із зсувом, гвинтова екструзія, кру-
тіння в ковадлах Бріджмена, рівноканальнекутове пре-
сування), сформована нерівноважна дислокаційна
структура [1] і, значить, здатна до змін при невеликих
нагрівах. Існують дослідження, які показують що, мате-
ріали при таких обробках реагують на низькотемпера-
турні нагріви від 50 °С і вище [2].
Пояснення такої поведінки матеріалу може критися

в особливостях дефектної структури після ГЕ. Раніше
нами було показано [11], що формування такої струк-
тури може призводити до інтенсифікованого руху де-
фектів, що виражається на мікрорівні в переміщенні де-
яких меж зерен. Подібні аномальні ефекти збільшення
окремих зерен спостерігали також інші автори [13, 14].
Нагрівання до 300 °С призводить до «зникнення»

цементитних пластин. Цей факт неординарний, тому
зазвичай подібні ефекти спостерігаються при підвище-
них температурах поблизу лінії фазового перетворен-
ня. Це пов’язано з розчиненням вуглецю у феритній
матриці при високих температурах. У цьому ж випадку
температура нагріву становить всього 300 °С і вона да-
лека від 723 °С. Подібний факт можна пояснити з при-
пущення, що в досліджуваній сталі, обробленій теплою
ГЕ, вуглець дифундує у феритну матрицю при більш
низькій температурі (300 °С), і це призводить до «зник-
нення» пластин цементиту. В результаті утворюється
однорідна (рис. 4, б) феритна структура, пересичена
вуглецем до нерівноважного стану. Добре відомо, що
рівноважний стан твердого розчину вуглецю в α- залізі
при кімнатній температурі відповідає  граничній
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Рис. 4. Частотний розподіл розмірів зерен сталі 20Г2С після теплої ГЕ і старіння при температурах:

а –150, б – 300, в – 350, г – 400 °С

 

0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Y
 A

x
is

 T
it
le

X Axis Title

 

0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

6

8

10

Y
 A

x
is

 T
it
le

X Axis Title

0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

6

8

10

12

Y
 A

x
is

 T
it
le

X  Axis T itle

 

0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

6

8

10

12

Y
 A

x
is

 T
it
le

X Axis Title

а б

в г

концентрації 0,02 ваг.% [14]. На цей момент залишаєть-
ся відкритим питання: в якій формі і на яких дефектах
може виділятися вуглець. Найімовірніше він повинен
утворювати атмосфери навколо дислокаційних скуп-
чень, але може бути, що він збагачує також зони стику
більшокутових меж зерен або нанопори, якщо такі сфор-
мовані. Більш точні відомості про розташування вугле-
цю в пересиченому твердому розчині в сталі після теп-
лої ГЕ можуть бути отримані тільки при проведенні пре-
цизійних досліджень надалі.
Проте останнім часом в літературі з’явилися відо-

мості про подібні спостереження іншими авторами.
Наприклад, у роботах [13] визначено, що при деяких
режимах термомеханічної обробки в сталі можна ство-
рити досить значне пересичення вуглецю. Як відомо,
рівноважна концентрація вуглецю в решітці фериту при
кімнатній температурі надзвичайно мала, проте ще в
класичній монографії А. П. Гуляєва [14] зазначалося,
що нерівноважна концентрація вуглецю у фериті за де-
яких умов обробки може на порядок перевищувати
рівноважну і досягати ~ 0,15 ваг.%. Останні досліджен-
ня показують, що в умовах інтенсивної пластичної де-
формації нерівноважна концентрація вуглецю в залізі
може досягати 0,5 ваг.%.
Розглянемо, що відбувається з досліджуваною стал-

лю при нагріванні до 350°С. Розгляд оптичних фотографій
мікроструктури показує, що структура знову скла-
дається з суміші ферито-перлітних фаз, що дуже схоже

на структуру матеріалу після ГЕ+відпуск при 150 °С.
Однак після такого нагріву перлітні колонії не прив’я-
зані строго до кордонів зерен, а також розташовуються
і в об’ємі феритного зерна (рис. 3, в.)
Зазвичай для пересиченого розчину вуглецю в

α- залізі, що сформувався в результаті використання
істотно нерівноважних режимів термомеханічної об-
робки, з плином часу розпадається з виділенням час-
ток карбідів. Процес є двохетапним: I етап – дифузія
атомів вуглецю до меж зерен; II етап – утворення і зро-
стання часток карбідів. У маловуглецевих дрібнозерни-
стих сталях вуглець іде на межі зерен, і саме тому утво-
рюються зерномежні карбіди [15]. Це пояснюється тим,
що дефекти кристалічної будови в цьому випадку в ос-
новному згруповані поряд з межею. У нашому ж ви-
падку (ІПД обробки) спостерігається виділення цемен-
титу не тільки в прив’язці до меж, а й в об’ємі зерна. Це
побічно дозволяє судити про наявність дефектів крис-
талічної будови всередині зерна.
Подальший нагрів до 400 °С дозволяє отримати які-

сно таку ж картину розподілу фаз з однією відмінністю.
А саме, спостерігається вибірковий ріст деяких зерен,
про що і говорить бімодальна діаграма розподілу зерен
за розмірами (рис. 3, г).
Зміна рівня мікротвердості і середнього розміру

зерна (табл. 1) підтверджує ситуацію, що обговорюва-
лася вище, з розчиненням вуглецю при відпуску 300 °С,
тому зафіксовано зниження рівня мікротвердості до
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2090 МПа. При підвищенні температури відпуску до
350–400 °С та спостережуваному виділенні надлишко-
вих фаз в об’ємі зерна фіксується зростання мікротвер-
дості до 2253–2332 МПа, але ці значення все ж таки менші
від значень мікротвердості після ГЕ, поєднаної з відпус-
ком при температурі 150 °С (порівняти з 2568 МПа).
Зменшення «удаваного» середнього розміру зерна та-
кож пов’язане з цими процесами виділення надлишко-
вих фаз в об’ємі зерна.
Таким чином показано, що нагрівання до 300 °С

призводить до «зникнення» цементітних пластин. Цей
факт не звичайний, тому що подібні ефекти спостеріга-
ються при підвищених температурах поблизу лінії фа-
зового перетворення і передують самому фазовому
перетворенню. Це пов’язано з розчиненням вуглецю в
феритній матриці при високих температурах. У цьому
ж випадку температура нагріву становить всього
300 °С і вона далека від 723 °С. Подібний факт можна
пояснити з припущення, що в досліджуваній сталі, об-
робленої теплою ГЕ, вуглець дифундує у феритну мат-
рицю при більш низькій температурі (300 °С), і це при-
зводить до «зникнення» пластин цементиту. У резуль-
таті утворюється однорідна феритна структура,
перенасичена вуглецем до нерівноважного стану.

Висновки
1. Виявлено, що інтенсивна пластична деформація

маловуглецевої сталі 20Г2С методом теплої гвинтової
екструзії призводить до розчинення вуглецю у феритній
матриці і до зміни морфології цементиту з пластинчас-
того на глобулярний. Вміст вуглецю у феритній мат-
риці зростає в 1,4 рази, спостерігається зменшення це-
ментитної складової Fe

3
C з 20 до 6 %.

2. Установлено, що тепла гвинтова екструзія призво-
дить до подрібнення неметалевих включень (Fe

3
Si) з 2

мкм до 30 нм, що внесені у сталь завдяки процесу вип-
лавки. Це дає можливість одержати після інтенсивної
деформації більш дрібні (на два порядки) неметалеві
включення та збільшити робочий ресурс виробів із такої
сталі.

3. Показано, що проведення низькотемпературних
нагрівів сталі 20Г2С після теплої ГЕ дає можливість ре-
гулювання рівня мікротвердості на ±500 МПа за раху-
нок розчинення-виділення надлишкових фаз.

4. Отримані знання можуть бути застосовані на прак-

Таблиця 1 – Мікротвердість і середній розмір зерна стали 20Г2С після теплої гвинтової екструзії і відпуску

тиці при необхідності подальшої термомеханічної об-
робки чи при зварюванні субмікрокристалічної мало-
вуглецевої сталі після гвинтової екструзії.

Автор вважає своїм обов’язком висловити подя-
ку колегам з Донецького фізико-технічного інститу-
ту ім. О.О.Галкіна НАН України - д.т.н. Пашинській
О.Г., к.ф.-м.н. Ткаченко В.М., Глазуновій В.О. та Бурхо-
вецькому В.В. за допомогу в проведені досліджень.
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Завдовеев А.В. Старение низкоуглеродистой стали, полученной теплой винтовой экструзией

Показано, что нагрев до 300 °C приводит к «исчезновению» пластин цементита. Этот факт не является
нормальным, потому что эти эффекты наблюдаются при повышенных температурах вблизи линии фазового
превращения. Это происходит из-за растворения углерода в ферритной матрице при высоких температурах.
В этом случае температура нагрева составляет 300 °C и это далеко от 723 °C. Эти факты могут быть
объяснены в предположении, что в исследуемой стали, обработанной с теплой винтовой экструзией, углерод
диффундирует в ферритной матрице при более низкой температуре (300 °C), и это приводит к «исчезновению»

пластин цементита. Результатом этого есть однородная структура феррита, перенасыщенная углеродом в
неравновесном состоянии.

Ключевые слова: малоуглеродистая сталь, винтовая экструзия, структура, свойства, старенне.

Zavdoveev A. Low carbon steel aging ufter warm twist extrusion (TE)

It is shown that heating to 300 °C leads to the «disappearance» of cementite plates. This fact is not normal,

because these effects are observed at elevated temperatures near the line of phase transformation. This is due to the

dissolution of carbon in ferrite matrix at high temperatures. In this case, the heating temperature is 300 °C and it is

far from 723 °C. These facts can be explained on the assumption that in the investigated steel treated with warm TE,

carbon diffuses into the ferritic matrix at a lower temperature (300 °C), and this leads to the «disappearance» of

cementite plates. As result there is homogeneous ferritic structure, supersaturated with carbon at non-equilibrium

state.

Key words: low-carbon steel, twist extrusion, structure, properties, aging.
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Рассматривается возможность повышения несущей способности поверхности лопаток компрессора
современного ГТД за счет применения вакуумного ионно-плазменного покрытия сложного элементного
состава.  Исследуется  морфология  и структура покрытия,  полученного  распылением катода
многокомпонентного состава. Определяются механические характеристики предлагаемого покрытия.
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Введение

В настоящее время резко возрастают требования к
уровню и стабильности эксплуатационных свойств ло-
паток турбомашин. Поверхность лопаток компрессора
газотурбинного двигателя в процессе эксплуатации
подвержена воздействию газоабразивного потока при
температуре 100–550 °С. Лопатки паровых турбин так-
же подвержены абразивному износу, вызванному по-
стоянным присутствием в перегретом паре абразив-
ных твердых частиц. Вследствие чего основными вида-
ми повреждений этих деталей являются коррозионный
и эрозионный износ [1].
Задача повышения стойкости рабочей поверхности

лопаток турбомашин решается за счет применения раз-
личных технологических схем их обработки, наиболее
перспективной из которых является ионно-импланта-
ционная модификация поверхности с последующим
нанесением вакуумного ионно-плазменного покрытия.
На сегодняшний день широко известны покрытия на
основе нитридов и карбидов титана, циркония, хрома
[1–5], что обусловлено, прежде всего, уникальным на-
бором физико-химических характеристик этих соеди-
нений [6].
Целью данной работы является разработка и иссле-

дование морфологии, структуры и фазового состава
вакуумного ионно-плазменного покрытия, полученно-
го электродуговым распылением многокомпонентно-
го катода состава Ті-АІ-Zг-Мо.

Состояние исследований и актуальность работы

В качестве оборудования для ионно-имплантацион-
ного модифицирования с последующим нанесением
вакуумного ионно-плазменного покрытия использова-
лась модернизированная установка ВУП-1БС, оснащен-
ная аксиально-симметричным электродуговым испа-
рителем.

Ионная очистка поверхности образца от загрязне-
ний осуществлялась в тлеющем разряде при давлении
Р = 5×10-2 Па и потенциале смещения Uсм = 1×103 В.
Затем в  вакуумную камеру подавался азот до
Р = (3…5)×10-1 Па и производилась активация поверх-
ности исследуемых образцов.
Процесс напыления включал три этапа: подготови-

тельный, нанесение подслоя, осаждение покрытия.
Подготовительный этап заключался в очистке и одно-
временном нагреве ионами многокомпонентной ми-
шени поверхности образца в среде аргона, при этом
температура образца не превышала 450 °С. Затем на
поверхность образца наносили подслой с целью улуч-
шения адгезии покрытия к подложке. На этапе осажде-
ния покрытия в камеру подавался реакционный газ азот
до Р = (3…5) × 10-1Па. Напыление вели до достижения
толщины покрытия» 10 мкм. В качестве подложки ис-
пользовался цилиндрический образец из стали 20Х13
(рис. 1). Перед нанесением покрытия поверхность об-
разца подвергалась электролитно-плазменному поли-
рованию (ЭПП). ЭПП обеспечивает снижение парамет-
ра шероховатости Ra с 0,63 до 0,03–0,05 мкм при значи-
тельном сокращении трудоемкости подготовки к
напылению [7].

Рис. 1. Эскиз образца из стали 20X13
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Морфология поверхности образца с покрытием
исследовалась на оптическом металлографическом
микроскопе Olympus GX-71 и растровом электронном
микроскопе Philips SEM 515.
Количественный элементный анализ покрытия про-

водился на микроанализаторе EDAX ECON IV с про-
странственным разрешением 1,0 × 1,0 × 5,0 мкм.
Микрогеометрия покрытия исследовалась на про-

филометре 296 (А-703) с компьютерной приставкой «Сиг-
ма-тест», отвечающим требованиям ГОСТ 19300-86
на измерение параметров шероховатости. Измерение
параметров шероховатости покрытия проводилось в
двух взаимно перпендикулярных направлениях на дли-
не трассы 1,5 мм при отсечке шага 0,25 мм в соответ-
ствии с ГОСТ 2789-85.
Твердость и модуль упругости покрытия определя-

лись при наноиндентировании образца, путем вдавли-
вания индентора с алмазным наконечником в приповер-
хностный слой. Обработка данных осуществлялась с по-
мощью программного обеспечения нанотвердомера
Nano Hardness Tester фирмы CSEM. Измерение нанот-
вердости образца с покрытием проводилось при нагруз-
ке 300 мН, при этом глубина проникновения индентора
во всех случаях не превышала 1200 нм. Обработка экспе-
риментальных данных осуществлялась по результатам
измерений не менее 3 отпечатков, полученных при оди-
наковых условиях эксперимента. Твердость определялась
максимальной нагрузкой, разделенной на проецируе-
мую площадь контакта после разгрузки (формула 1) [8]:

A
H

pc

Pmax= . (1)

Твердость по Виккерсу [8] определялась максималь-
ной нагрузкой Р

mах, разделенной на площадь контакта
после разгрузки:

2
854,1

d

P
H v = . (2)

Фазовый состав и структура покрытия исследова-
лись методами рентгеноструктурного анализа на диф-
рактометре Shimadzu XRD-6000 с компьютерным уп-
равлением и записью спектров. Для исключения влия-
ния структуры и фазового состава подложки на
получаемые в процессе съемки результаты использо-
вался метод скользящего пучка, при котором на обра-
зец с покрытием под малым углом а падает монохро-
матический рентгеновский пучок, что позволяет про-
водить анализ в тонких приповерхностных слоях. Съемка
проводилась с использованием Си К

a
 излучения с по-

стоянным углом входа α = 5 °.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Оптическое изображение поверхности образца пред-
ставлено на рис. 2. Из рисунка видно, что на поверхно-
сти покрытия имеются светлые и темные участки, что
может быть связано с их различным элементным и
фазовым составом.

Рис. 2. Микроструктура образца с покрытием
при увеличении × 200 (а) и ×1000 (б)

Рис. 3. РЭМ изображение светлого
(а) и темного (б ) участков покрытия, ×1500

Дальнейшее исследование этих участков методом
сканирующей электронной микроскопии показало, что
светлые участки покрытия (рис. 3, а) имеют более од-
нородную и плотную структуру, по сравнению с тем-
ными (рис. 3, б) участками, с содержанием алюминия
(7,03 %).



22

Для исследования внутренней микроструктуры, а
также характера границы «подложка-покрытие» был
изготовлен поперечный шлиф образца, при исследова-
нии которого было установлено, что покрытие (рис. 4)
не имеет столбчатого строения, расслоений по толщи-
не и отслоений по границе «подложка-покрытие».

Рис. 4. РЭМ- изображение поперечного шлифа образца с
покрытием, ×1200

Изучение структурно-фазового состояния поверх-
ностного слоя образца выявило наличие в покрытии
трех основных фаз: TiN, TiAlN

2
 и AlN. Фазы, образован-

ные соединениями Zг и Mo, выявлены не были. Это
может быть объяснено имеющимися ограничениями
метода рентгеноструктурного анализа, ограничениями
используемого для анализа оборудования и программ-
ного обеспечения или незначительным содержанием
этих фаз в покрытии. Параметры фаз приведены в табл. 1.
Результаты элементного анализа покрытия представ-

лены в табл. 2.

Таблица 1 – Параметры фаз покрытия

Фаза Межплоскостное 
расстояние 

Область когерентного 
рассеяния, нм 

TiN 4,2565 17 

TiAlN2 4,2018 27 

AlN 4,3238 15,5 

Участок 
покрытия 

Элемент Содержание элемента, 
% 

А1 7,03 

Ті 87,74 

Z r  1,34 
Светлый 

Мо 3,90 

А1 0,87 

Ті 97,87 

Z r  0,98 
Темный 

Мо 0,28 

Таблица 2 – Элементный состав покрытия

Из данных табл. 2 следует, что содержание элемен-
тов Al, Zг, Mo в темных участках покрытия не превыша-
ет сотых долей процента, поэтому можно предполо-
жить, что эти участки образованы в основном соеди-
нением TiN. Светлые участки покрытия имеют более
сложный состав и характеризуются присутствием не-
большого количества молибдена (3,9 %) и повышен-
ным, по сравнению с темными участками, содержани-
ем алюминия (7,03 %).
Расчет картины дифракции (рис. 5) показал, что

объемная доля фаз TiN, TiAlN
2
 и AlN в покрытии со-

ставляет 47,35, 50,45 и 2,20 % соответственно.

Профилограммы, снятые с поверхности образца
при исследовании микрогеометрии покрытия, пред-
ставлены на рис. 6.

Из профилограмм видно, что характер распределе-
ния неровностей покрытия равномерный и не зависит
от выбранного направления, максимальная глубина
неровностей 2 мкм. Параметры шероховатости покры-
тия приведены в табл. 3.
Кривые нагрузки-разгрузки, отображающие про-

цесс индентации образца с покрытием, приведены на
рис. 7.

Рис. 6. Профилограммы поверхности образца с покрытием
в направлении А (а) и Б (б)

Рис. 5. Дифрактограмма покрытия
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Таблица 3 – Результаты измерений параметров ше-
роховатости покрытия

Направление Параметр Значение, мкм 

Ra 0,386 
А 

Rz 1,960 

Ra 0,373 Б 
Rz 1,683 

 

Рис. 7. Результаты наноиндентирования покрытия в
темных (а) и светлых (б) участках

а

б

Выводы

1. Формируемое при осаждении из многокомпо-
нентной плазмы состава Ti-Al-Zr-Mo-N вакуумное ион-
но-плазменное покрытие имеет светлые и темные уча-
стки, отличающиеся как по элементному, так и по фа-
зовому составу. Содержание фаз по результатам
рентгеноструктурного анализа приблизительно одина-
ково и составляет 97,8 % объема покрытия, оставшиеся
2,2 % занимает фаза AlN. Однако проведенный элемен-
тный анализ позволяет предположить, что в покрытии

присутствуют фазы, образованные соединениями Zr и
Мо, причем содержание этих фаз в светлых участках
покрытия больше, чем в темных.

2. Твердость темных участков на 18 %, а модуль уп-
ругости на 23 % больше аналогичных показателей для
светлых участков покрытия, что свидетельствует об их
меньшей пластичности.

3. Шероховатость поверхности образца после нане-
сения покрытия соответствует 9-му классу чистоты (Rа
от 0,32 до 0,63 мкм) по ГОСТ 2789-85. Снижение класса
чистоты поверхности образца после нанесения покры-
тия связано с особенностями формирования вакуум-
ного ионно-плазменного покрытия и присутствием
капельной фазы в плазменном потоке.
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складу багатокомпонентного покриття складу Тi-Аl-Zr-Мo

Розглядається можливість підвищення несучої здатності поверхні лопаток компресора сучасного ГТД за
рахунок застосування вакуумного іонно-плазмового покриття складного елементного складу. Досліджується
морфологія і структура покриття, отриманого розпиленням катода багатокомпонентного складу.
Визначаються механічні характеристики пропонованого покриття.
Ключові слова: іонне модифікування, багатокомпонентний катод, вакуум, покриття, багатокомпонентний

склад, розпилення, мікроструктура, тліючий розряд.
Ponomarenko A., Gubar Ye., Fenko I., Vasilchenko V. Study of the morphology, structure and phase composition of

a multicomponent coating was Тi-Аl-Zr-Мo

The possibility of increasing the carrying capacity of the surface of the compressor blades of modern turbine

engine through the use of vacuum ion-plasma coating of complex elemental composition is studied. We study the

morphology and structure of the coating produced by cathode sputtering a multi-component composition. Mechan-

ical characteristics of the proposed coating are determined.

Key words: ionic modification, multi-cathode, vacuum coating, multi-component composition, sputtering, micro-

structure, glow discharge.
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ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СЕЛЕКТИВНОГО
РАСТВОРЕНИЯ ПИТТИНГОВ НА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ

AISI 321 В МОДЕЛЬНЫХ ОБОРОТНЫХ ВОДАХ
Представлены результаты исследования селективного растворения Gr, Ni и Fe из питтингов. Показано, что

коэффициент селективного растворения Gr из стабильного питтинга на поверхности пластины теплообменни-
ка из стали AISI 321 меньше единицы. Предложено коэффициенты селективного растворения Gr (Z

Cr
) из питтин-

гов использовать для идентификации метастабильных и стабильных питтингов, а Ni (Z
Ni

) – оценки относитель-
ной скорости их подрастания. В частности, если коэффициент Z

Cr 
< 1, то сталь питтингует с образованием

стабильных питтингов, а, если Z
Cr 

> 1, то – метастабильных. К тому же, если Z
Ni

 < 1, то питтинги интенсивно
подрастают, а, если Z

Ni
 > 1, то – медленно. В результате анализа расчитанных коэффициентов Z

Cr 
и 

 
Z

Ni 
 установ-

лено, что в модельных оборотных водах с pH4; 5; 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3, с pH4 и 300 мг/дм3

сталь AISI 321 питтингует с образованием стабильных питтингов, а с pH6; 8 и концентрацией хлоридов 600 мг/
дм3, с pH5…8 и 300 мг/дм3 – метастабильных.
Ключевые слова: метастабильный и стабильный питтинг, селективное растворение Gr и Ni из питтингов,

хлоридсодержащая среда.
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Введение

При исследовании питтингостойкости коррозионно-
стойких сталей и сплавов в хлоридсодержащих средах
питтинги классифицируют как метастабильные и ста-
бильные [1–9]. В частности, метастабильные питтинги
со временем репассивируются [10, 11], а стабильные
развиваются автокаталитически [12, 13] вплоть до пер-
форации стали или сплава. Метастабильные и стабиль-
ные питтинги идентифицируют по их геометрическим
размерам [14]. Однако при такой идентификации пит-
тингов имеет место большая погрешность, потому что
процесс зарождения и развития питтингов на поверх-
ности коррозионностойких сталей и сплавов зависит от
изменения их химического состава, структурной гете-
рогенности и параметров коррозионной среды.
В настоящее время достаточно широко исследова-

ны характерные особенности селективной коррозии
коррозионностойких сталей при анодном растворении
[15–27]. В то же время только в работе [28] указано о
селективном характере растворения металлов в питин-
гах и коррозионных язвах, образовавшихся на пласти-
нах теплообменника, подвергшегося питтинговой кор-
розии в оборотных хлоридсодержащих водах. Поэтому
в работе исследовали характерные особенности селек-
тивного растворения металлов в питтингах, образовав-
шихся на поверхности стали AISI 321 в модельных обо-
ротных водах с целью обоснования и предложения кри-
терия идентификации метастабильных и стабильных
питтингов независимо от ее химического состава,
структурной гетерогенности и параметров хлоридсо-
держащих растворов.

Материалы и методы исследования

В работе исследовали пять плавок стали AISI 321.
Химический состав и структурную гетерогенность ста-
ли определяли ранее [29]. Полированные образцы, из-
готовленные по методике [30], выдерживали в хлорид-
содержащих модельных оборотных водах с pH4…8 и
концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 в течении 240
часов при температуре 70 ± 0,5°С. Питтинги наблюдали
на микроскопе ММР-2Р. Коррозионные потери ΔGr, ΔNi
и ΔFe стали из питингов  определяли фотоколоримет-
рическим анализом растворов после испытания образ-
цов, применяя методики [31–33]. Коррозионные поте-
ри ΔGr, ΔNi и ΔFe стали из питтингов приведены в ра-
ботах [34–37]. Коэффициенты селективного растворения
Gr (Z

Cr
) и Ni (Z

Ni
) стали из питтингов определяли по фор-

муле (1):

Ni)(Gr,(Fe)

(Fe)Ni)(Gr,

NiCr,
mm

mm
Z

⋅

⋅Δ
= , (1)

где Δm(Gr,Ni) – содержание Gr и Ni в растворах после
выдержки в них образцов, мг;

Δm
(Fe) 

– содержание Fe в растворах после выдержки
в них образцов, мг;

m
(Fe) 

– содержание Fe в стали, масс. %;
m

(Gr,Ni) 
– содержание Gr и Ni в стали, масс. %.

Если Z
(Cr 

,
Ni)

 < 1, то содержание Gr и Ni на поверхно-
сти питтингов больше, чем в объеме стали.
Поверхность питтинга, образовавшегося на пласти-

не теплообменника из стали AISI 321 в оборотной
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хлоридсодержащей воде, изучали на электронном рас-
тровом микроскопе JSM-6360. Химический состав пит-
тинга и поверхности пластины определили энергодиспер-
сионным стандартным методом количественного анали-
за на энергодисперсионном микроанализаторе JED-2300
c растровым электронным микроскопом JSM-6360.

Результаты исследований и их обсуждение

В результате коррозионных испытаний пяти про-
мышленных плавок стали AISI 321 установили, что в
хлоридсодержащих растворах с концентрацией хлори-
дов 600 мг/дм3 среднее значение коррозионных потерь
ΔFe из питтингов стремительно уменьшается при уве-
личении рН растворов от 4 до 6 (рис. 1, а).
В частности, в этом интервале коррозионные поте-

ри ΔFe снижаются в 23 раза. При уменьшении содер-
жания хлоридов в растворах до 300 мг/дм3 зависимость
между коррозионными потерями ΔFe стали из питтин-
гов и рН растворов несколько изменяется (рис. 1, б).
Поскольку коррозионные потери ΔFe стали из питтин-
гов уменьшаются в 163 раза при увеличении рН хло-
ридсодержащего раствора от 4 до 5. Последующее уве-
личение рН до 6 является причиной возрастания кор-
розионных потерь ΔFe стали из питтингов в 1,6 раза.
Следует отметить, что среднее значение коррозионных
потерь Δ Fe стали из питтингов в хлоридсодержащих ра-
створах с концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 больше,
чем в растворах с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3.
Это согласовывается с данными работ [1, 2, 8, 12, 13,] в
том, что хлориды ускоряют рост питтингов и коррози-
онных язв на поверхности коррозионностойких сталей
в хлоридсодержащих средах. Поскольку электрический
ток между анодом и катодом способствует движению
хлорид – ионов в питтинги, где образуются концентри-
рованные растворы хлорида металлов. Вследствие гид-
ролиза  хлорида металла возрастает кислотность среды

в питтингах [2, 38–42], что способствует возрастанию
скорости их подрастания. Очевидно, что чем больше
содержание хлоридов в хлоридсодержащем растворе,
тем интенсивней их диффузия в питтинги и больше ско-
рость их подрастания [13]. Это объясняет, почему сред-
нее значение коррозионных потерь ΔFe стали из пит-
тингов в модельной оборотной воде с pH4 и концентра-
цией хлоридов 600 мг/дм3 в 1,5 раза больше, чем с pH4 и
концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 (рис. 1). В то же
время, в модельных оборотных водах с pH6; 7 и концен-
трацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные потери
ΔFe из питтингов в среднем в 2,7 и 1,5 раза, соответ-
ственно, больше, чем с pH6; 7 и концентрацией хлори-
дов 300 мг/дм3. Однако установлено, что в модельных
оборотных водах с pH5; 8 и концентрацией хлоридов
600 мг/дм3 коррозионные потери ДFe из питтингов на
поверхности стали в среднем в 37,1 и в 21,8 раза, соот-
ветственно, больше, чем в модельных оборотных водах
с pH5; 8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 (рис. 1).
Таким образом, обобщая вышеизложенное, можно
отметить, что в модельных оборотных водах с pH4…8 и
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные по-
тери ΔFe стали AISI 321 из питтингов в среднем боль-
ше, чем в модельных оборотных водах с pH4…8 и кон-
центрацией хлоридов 300 мг/дм3. При этом наиболь-
шее влияние рН среды на коррозионные потери ΔFe из
питтингов при увеличении в ней содержания хлоридов
от 300 до 600 мг/дм3 установлено в модельных оборот-
ных водах с pH5; 8, а наименьшее – с рН4; 7 (рис. 1).
Вероятно, это обусловлено соотношением метаста-
бильных и стабильных питингов на поверхности стали к
их общему количеству. Поскольку известно [1, 4], что
рН хлоридсодержащей среды значительно влияет на ко-
личество питтингов на поверхности коррозионностой-
ких сталей, которое возрастает при уменьшении рН. При
этом хлорид – ионы слабее, чем рН среды, влияют на

Рис. 1. Среднее количество Fe, растворившегося из стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с
концентрацией хлоридов: а – 600 мг/дм3; б – 300 мг/ дм3

а б
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количество питтингов, но ускорют их подрастание
[1, 13, 38]. В то же время, чем больше концентрация
хлоридов в хлоридсодержащих растворах, тем более
открыты питтинги, потому что хлорид – ионы разру-
шают остатки оксидной пленки над ними, способствуя
их репассивации [10]. Перечисленные факторы и струк-
турная гетерогенность стали AISI 321 определяют кор-
розионные потери ΔFe из питтингов. К тому же наибо-
лее значительно структурная гетерогенность стали вли-
яет на ее коррозионные потери ΔFe из питтингов в
модельных оборотных водах с pH4 и концентрацией хло-
ридов 300 и 600 мг/дм3. В модельной оборотной воде с
pH4 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 ДFe из питтин-
гов возростают от 5996·10-6 (плавка № 5) до 47528·10-6 мг
(плавка № 1), а с рН4 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 –
от 615·10-6 (плавка № 5) до 31723·10-6 мг (плавка № 1) [34].
При этом объем нитридов титана в плавке № 1 состав-
ляет 0,475, а в № 5 – 0,297 об.% [29].
Значит, в этих коррозионных средах объем нитридов

титана больше влияет на ДFe из питтингов в модельной
оборотной воде с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3,
чем с 600 мг/дм3. Поскольку при концентрации хлоридов
600 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из питтингов воз-
растают в 9,7 раза при увеличении объема нитридов ти-
тана от 0,297 до 0,475 об%, а при содержании 300 мг/дм3 –
в 51,6 раза. Это связано с тем, что в модельной оборотной
воде с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 количество нит-
ридов титана, участвующих в зарождении питтингов на
поверхности стали AISI 321, больше, чем в модельной
оборотной воде с их содержанием  600 мг/дм3. К тому
же известно [30], что коэффициенты участия включений
в питтинговой коррозии стали AISI 321 прямопропорци-
онально уменьшаются при увеличении содержания хло-
ридов в модельных оборотных водах.
В модельных оборотных водах с pH6; 8 и концентра-

цией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из
питтингов существенно ниже, чем с рН4; 5; 7 и их содер-

жанием 600 мг/дм3. К тому же в модельных оборотных
водах с pH6 и 8 ΔFe из питтингов, наоборот, снижаются
при увеличении в стали объема включений. Вероятно,
это связано с тем, что в модельной оборотной воде с рН8
на поверхности стали метастабильные питтинги репасси-
вируются вследствии влияния ионов ОН-. Поскольку из-
вестно [38], что добавка к раствору хлоридов щелочи «тор-
мозит» их подростание, потому что ионы ОН- движутся
быстрее, чем Cl-, и в питтинги попадают основные хлори-
ды металлов, не нарушающие пассивность. В такой среде
кислород может диффундировать в питтинг и способство-
вать его репассивации. Кроме того, по данным работы
[38] при увеличении рН хлоридсодержащей среды потен-
циал стали сдвигается в положительную сторону, что спо-
собствует снижению разницы потенциалов активно-пас-
сивных элементов. К тому же, чем больше метастабиль-
ных питтингов около включений, тем меньше вероятность
образования стабильных.
В модельной оборотной воде с pH6 и концентраци-

ей хлоридов 600 мг/дм3 связь между ΔFe стали из питтин-
гов и объемом в ней нитридов титана не возможно опи-
сать общеизвестными теориями пассивности. Значит для
этого необходимы дополнительные исследования.
Установлено, что в модельных оборотных водах с

pH5; 6; 8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 корро-
зионные потери ΔFe из питтингов не велики и практи-
чески не зависят от объема нитридов титана в стали.
Однако в модельной оборотной воде с pH7 и содержа-
нием хлоридов 300 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из
питтингов на порядок больше, чем с рН5; 6; 8 и концен-
трацией хлоридов 600 мг/дм3 и возрастают при увели-
чении нитридов титана в стали.
В результате исследований установлено, что в мо-

дельных оборотных водах с концентрацией хлоридов 300
и 600 мг/дм3 среднее значение коррозионных потерь
ΔGr стали AISI 321 из питтингов интенсивно снижаются
при увеличении рН от 4 до 5 (рис. 2).

а б
Рис. 2. Среднее количество Cr, растворившегося из стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с

концентрацией хлоридов: а – 300 мг/дм3; б – 600 мг/дм3
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а б
Рис. 3. Среднее количество Ni, растворившегося в стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с

концентрацией хлоридов: а – 300 мг/дм3; б – 600 мг/дм3

К тому же здесь установлена аналогичная тенденция
снижения коррозионных потерь ΔFe и ΔNi из питтингов
при увеличении рН растворов от 4 до 5 (риc. 1–3). Одна-
ко последующее увеличение рН модельных оборотных
вод от 6 до 8 как с  концентрацией хлоридов 300, так и 600
мг/дм3 способствует значительному изменению струк-
туры коррозионных потерь стали из питтингов.
Для определения причины изменения структуры

коррозионных потерь стали AISI 321 из питтингов при
увеличении рН модельных оборотных вод от 6 до 8 сле-
дует проанализировать коэффициенты селективного
растворения Gr и Ni из питтингов в зависимости от рН и
концентрации хлоридов в модельных оборотных водах.
Коэффициенты селективного растворения Gr (Z

Cr
) и

Ni (Z
Ni

) из питтингов на поверхности стали рассчитыва-
ли по формуле (1),используя данные [34–37]. Рассчи-
танные коэффициенты Z

Cr 
и Z

Ni 
приведены в (табл. 1, 2).

В результате анализа данных (табл. 1) выходит, что
только в модельной оборотной воде с pH4 и концентра-

Таблица 1 – Коэффициенты селективного растворения Cr и Ni стали AISI 321 из питтингов в хлоридсодержащих
растворах с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3

Плавка, № 

1 2 3 4 5 рН 

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

rZC
 

NiZ  
rZC

 
NiZ  

4 0,03 3,5 0,3 1,7 0,8 1,1 0,3 16,3 10,1 11,5 

5 5,7 37,5 25,2 70,1 3,6 382,9 3,1 331,1 2,6 413,9 

6 1,5 22,7 9,6 30,9 6,4 105,6 5,7 43,8 4,3 119,8 

7 2,4 2,5 1,3 5,4 4,9 7,6 5,5 9,1 1,0 10,8 

8 13,4 102,0 49,7 62,4 77,3 173,7 79,2 72,7 15,3 71,2 

 

цией хлоридов 300 мг/дм3 коэффициенты селективного
растворения Gr из питтингов на поверхности стали
AISI 321, в основном, меньше единицы. Это свидетель-
ствует о том, что интенсивность растворения Fe из пит-
тингов здесь больше, чем Gr. В то же время установле-
но, что коэффициенты Z

Ni 
из питтингов больше едини-

цы и возрастают от 1,1 (плавка № 3) до 16,3 (плавка № 4).
Это означает, что интенсивность ДNi из питтингов боль-
ше, чем ΔFe. В остальных модельных оборотных водах
с рН5…8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 коэф-
фициенты Z

Cr 
и Z

Ni 
из питтингов больше единицы

(табл. 1). Это свидетельствует о том, что интенсивность
ДGr и ΔNi из питтингов на поверхности стали больше,
чем ΔFe. К тому же коэффициенты Z

Ni 
из питтингов в

этих модельных оборотных водах, значительно больше,
чем коэффициенты Z

Cr. 
Значит, в этих хлоридсодержа-

щих средах коррозионные потери металлов из питтин-
гов на поверхности стали возрастают в таком ряду: ΔFe,
ΔGr и ΔNi.
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Таблица 2 – Коэффициенты селективного растворения Cr и Ni стали AISI 321 из питтингов в хлоридсодержащих
растворах с концентрацией хлоридов 600 мг/дм3

Плавка, № 

1 2 3 4 5 рН 

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

rZC
 

NiZ  
rZC

 
NiZ  

4 0,35 3,4 0,66 2,4 0,29 1,6 0,10 2,8 1,04 6,2 

5 0,20 2,59 0,14 0,91 0,14 3,09 0,11 2,15 0,15 1,92 

6 31,93 39,2 4,57 82,3 2,01 83,5 2,33 59,33 2,25 6,59 

7 0,51 2,08 0,24 1,89 0,44 1,32 0,99 6,57 2,17 5,39 

8 1,71 88,95 1,78 32,01 0,57 21,77 1,87 2,77 1,57 3,61 

  При увеличении содержания хлоридов в хлоридсо-
держащих растворах до 600 мг/дм3 зависимости между
коррозионными потерями ΔGr, ΔFe и ΔNi стали из пит-
тингов и рН модельных оборотных вод изменяються.
В частности, если в хлоридсодержащем растворе с кон-
центрацией хлоридов 300 мг/дм3 коррозионные потери
ΔGr стали AISI 321 из питтингов уменьшаются в 3,3 раза
при увеличении рН раствора от 4 до 5 (рис. 2, а), то с
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 – в 6,9 раза (рис. 2, б).
Такая тенденция и зависимость (рис. 1, а) является при-
чиной того, что в хлоридсодержащих растворах с рН4;
5 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 коэффициенты
Z

Cr 
< 1 (табл. 2). Значит содержание Gr на поверхности

питтингов после испытания стали в этих растворах воз-
растает против его содержания в объеме стали.
В тоже время установлено, что в модельной обо-

ротной воде с pH4 коэффициенты Z
Ni 
из питтингов боль-

ше единицы и возрастают от 1,6 (плавка № 3) до 6,2
(плавка № 5). Кроме того установлено, что в модельной
оборотной воде с pH5 коэффициенты Z

Ni 
из питтингов

также, в основном, больше единицы и возрастают от
0,91 (плавка № 2) до 3,09 (плавка № 3). Таким образом,
рассчитанные коэффициенты Z

Ni 
из питтингов свиде-

тельствуют о том, что в модельных оборотных водах с
рН4; 5 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 интенсив-
ность коррозионных потерь ΔNi из питтингов больше,
чем ΔFe. К тому же тот факт, что коэффициент Z

Ni 
плав-

ки № 3 в модельной оборотной воде с рН4 имеет мини-
мальное, а с рН5 – максимальное значение убеждает в
том, что химический состав и структура стали могут
значительно изменять влияние на ее коррозионные по-
тери из питтингов.
В результате расчетов установлено, что в нейтраль-

ной модельной оборотной воде с концентрацией хло-
ридов 600 мг/дм3 коэффициенты Z

Cr 
из питтингов на

поверхности стали, в основном, меньше единицы
(табл. 2). Значит в этой среде интенсивность коррози-
онных потерь ΔFe из питтингов больше, чем ΔGr. При
этом по данным (табл. 2) коррозионные потери ΔNi из

питтингов больше, чем ΔFe. Таким образом, следует
отметить, что в модельных оборотных водах с рН4; 5; 7
и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные по-
тери металлов из питтингов на поверхности стали
AISI 321 возрастают в таком ряду: ΔGr, ΔFe и ΔNi.
В результате расчетов установлено, что в модель-

ных оборотных водах с рН6; 8 и концентрацией хлори-
дов 600 мг/дм3 коэффициенты Z

Cr 
и Z

Ni 
из питтингов на

поверхности стали, в основном, больше единицы
(табл. 2). Это свидетельствует о том, что  в этих средах
коррозионные потери ΔGr и ΔNi из питтингов интен-
сивнее, чем ΔFe. В то же время коэффициенты Z

Ni 
на-

много больше, чем Z
Cr. 
Значит в модельных оборотных

водах с рН6; 8 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 кор-
розионные потери металлов из питтингов на поверхно-
сти стали AISI 321 возрастают в таком ряду: ΔFe, ΔGr и
ΔNi.
Учитывая вышеизложенное и развитую поверх-

ность стабильных питтингов с порами и коррозионны-
ми каналами (рис. 4, а), можно отметить, что в оборот-
ных водах ионизация атомов Gr, Fe и Ni в питтингах со-
провождается твердофазной диффузией в объеме стали,
находящимся в их окрестности.
Кроме того, анализ поверхности излома под стабиль-

ным питтингом на поверхности теплопередающей пла-
стины теплообменника, подвергшегося питтинговой
коррозии в оборотных водах, показал, что микрорель-
еф является квазисколом, что характерно водородному
разрушению (рис. 4, б).
Таким образом, в модельных оборотных водах с

рН4; 5; 7 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 питтинги
в поверхностных слоях обедняются Fe и Ni, что может
способствовать их твердофазной диффузии из объема
стали. В тоже время в этих модельных оборотных водах
поверхность питтингов обогащается Gr, что может спо-
собствовать его твердофазной диффузии в поверхнос-
тных слоях в противоположном направлении. В модель-
ных оборотных водах с рН6; 8 и содержанием хлоридов
600 мг/дм3 поверхность питтинга обедняется Gr и Ni, а
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Рис. 4. Питтинг, образовавшийся на пластине теплообменника из стали AISI 321 в оборотной воде с рН7 и концентрацией
хлоридов               600 мг/дм3: а – поверхность стабильного питтинга; б – поверхность излома под ним

а б

Fe накапливается на его поверхности. Это можно свя-
зать с тем, что в средах с рН4; 5; 7 сталь AISI 321 питтин-
гует с образованием стабильных, а с рН6; 8 – метаста-
бильных питтингов.
В модельных оборотных водах с рН4 и содержани-

ем хлоридов 300 мг/дм3, где сталь питтингует с образо-
ванием стабильных питтингов, их поверхностные слои
обогащаются Gr и обедняются Fe и Ni. Это может спо-
собствовать диффузии атомов Fe и Ni в объем стали, а
Gr – в противоположном направлении. Однако в  мо-
дельных оборотных водах с рН5…8 и содержанием хло-
ридов 300 мг/дм3,где сталь питтингует с образованием
метастабильных питтингов, их поверхностные слои обо-
гащаются Fe и обедняются Gr и Ni. Это может способ-
ствовать диффузии атомов Fe в объем стали, а Gr и Ni –
в противоположном направлении.
Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что

особенностью метастабильных и стабильных питтин-
гов на поверхности стали AISI 321 является характер
селективного ее растворения в них, показателями кото-
рого являются коэффициенты Z

Cr 
и Z

Ni
. Поскольку по-

верхностный слой стали в питтингах, подвергшись
 
кор-

розионным потерям ДGr, ДNi и ДFe, реорганизуется.
Это является следствием диффузии атомов Gr, Ni и Fe в
поверхностных (10…30 нм по данным И.К. Маршакова)
слоях в окрестности питтинга. К тому же диффузия ато-
мов Fe к поверхности стабильных питтингов способству-
ет зарождению пор и коррозионных каналов под ними,
ускоряя подрастание стабильных питтингов (рис. 4, а).
Учитывая вышеизложенное и коэффициент

Z
Cr 

= 0,88, рассчитанный по результатам энергодиспер-
сионного микроанализа поверхности пластины из ста-
ли AISI 321 (содержание Gr и Fe, соответственно, 16,43;
71,77 масс.%) теплообменника, подвергшегося питтин-
говой коррозии в оборотных водах с водах с рН7 и со-
держанием хлоридов 600 мг/дм3 и поверхности питтин-
га (рис. 4, а) (содержание Gr и Fe, соответственно, 14,2;
82,88 масс.%), предложено коэффициент Z

Cr 
из питтин-

гов использовать для идентификации стабильных и ме-
тастабильных питтингов. В частности, если коэффици-
ент Z

Cr
<1, то сталь питтингует с образованием стабиль-

ных питтингов, а если Z
Cr

>1, то – метастабильных.

Следует отметить, что в модельных оборотных во-
дах, где сталь питтингует с образованием метастабиль-
ных питтингов, продукты коррозии в питтингах в основ-
ном состоят из ионов Gr и Ni, а где с образованием ста-
бильных – из ионов Fe и Ni. Увеличение количества
ионов Fe в стабильных питтингах на поверхности стали
способствует их интенсивному подрастанию, потому
что Fe является основным компонентом стали. Кроме
того, учитывая этот фактор, необходимо отметить, что
при Z

Ni
<1  стабильные питтинги на поверхности стали

интенсивно подрастают. Поэтому коэффициент Z
Ni 
ста-

ли из питтингов предложено применять для оценки ин-
тенсивности роста питтингов.

Выводы

В результате исследований установлено, что в мо-
дельных оборотных водах с рН4…8 и содержанием хло-
ридов 300 мг/дм3 коррозионные потери ДFe из питтин-
гов на поверхности стали AISI 321 в среднем больше,
чем с рН4…8 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3. При
этом наибольшее влияние рН среды на этот показатель
при увеличении в ней содержания хлоридов от 300 до
600 мг/дм3 установлено в модельных оборотных водах с
рН5; 8, а наименьший – с рН4; 7, что связано с соотно-
шением метастабильных и стабильных питтингов к их
общему количеству на поверхности стали.
Показано, что в модельных оборотных водах с рН4 и

концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 влияние объе-
ма нитридов титана в стали на ДFe из питтингов намно-
го больше, чем с рН5; 8. К тому же установлено, что
объем нитридов титана больше влияет на ДFe из пит-
тингов в модельной оборотной воде с концентрацией
хлоридов 300, чем с 600 мг/дм3.
Установлено, что в модельных оборотных водах с

концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 коррозион-
ные потери Gr и Ni интенсивно снижаются при увели-
чении рН от 4 до 5. Однако последующий рост рН среды
от 6 до 8 способствует существенному изменению
структуры коррозионных потерь стали из питтингов, что
связано с характерными особенностями селективного
растворения металлов из метастабильных и стабильных
питтингов.
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В результате энергодисперсионного анализа поверх-
ности стабильных питтингов на пластине теплообменни-
ка из стали AISI 321, подвергшегося питтинговой корро-
зии в оборотной воде, установлено, что коэффициент се-
лективного растворения Gr из питтинга меньше единицы.
Впервые предложено метастабильные и стабильные пит-
тинги идентифицировать по коэффициенту Z

Cr.
.А имен-

но, если Z
Cr 

<1, то сталь питтингует с образованием ста-
бильных питтингов, а если Z

Cr
 >1, то – метастабильных.

В результате анализа коэффициентов Z
Cr 
и Z

Ni 
уста-

новлено,
 
что при Z

Ni
<1 атомы Fe интенсивней раство-

ряются с поверхности питтингов, чем - Ni. Поэтому,
учитывая, что Fe является основным химическим эле-
ментом стали, предложено коэффициент Z

Ni 
применять

для оценки относительной скорости роста питтингов.
А именно, если Z

Ni 
<1, то питтинги интенсивно подрас-

тают, а, если Z
Ni 

>1, то – медленно.
В результате анализа рассчитанных коэффициентов

Z
Cr 
и Z

Ni 
из питтингов установлено, что в модельных обо-

ротных водах с рН4; 5; 7 и концентрацией хлоридов 600
мг/дм3, с рН4 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 сталь
AISI 321, в основном, питтингует с образованием стабиль-
ных питтингов, а коэффициенты Z

Cr 
из питтингов, в основ-

ном, меньше единицы. При этом в остальных модельных
оборотных водах с рН6; 8 и концентрацией хлоридов 600
мг/дм3, с рН5…8 и 300 мг/дм3, сталь питтингует с образо-
ванием метастабильных питтингов, которые медленно
подрастают, потому что коэффициенты Z

Ni 
>1.
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Нарівський О.Е., Бєліков С.Б. Характерні особливості селективного розчинення пітингів на поверхні сталі
AISI 321 в модельних оборотних водах
Наведено результати досліджень селективного розчинення Cr, Ni i Fe із пітінгів. Показано, що коефіцієнт

селективного розчинення Cr зі стабільного пітінгу на пластині теплообмінника зі сталі AISI 321 менше за
одиницю. Запропоновано коефіцієнти селективного розчинення Cr (Z

Cr
) із пітінгів застосовувати для

ідентифікації метастабільних і стабільних пітингів, а Ni (Z
Ni

) - оцінювання інтенсивності їх підростання.
Зокрема, якщо Z

Cr 
<1, то сталь пітингує з утворенням стабільних пітінгів, а, якщо Z

Cr 
>1, то  метастабільних.

До того ж, якщо Z
Ni 

<1, то пітинги інтенсивно підростають, а, якщо Z
Ni 

>1, то – повільно. За результатами
аналізу коефіцієнтів Z

Cr
 і Z

Ni
 встановлено, що в модельних оборотних водах з рН4; 5; 7 і концентрацією

хлоридів 600 мг/дм3, з рН4 і 300 мг/дм3 сталь AISI 321 пітингує з утворенням стабільних пітінгів, а з рН6; 8 і
концентрацією хлоридів 600 мг/дм3, з рН5…8 і 300 мг/дм3 – метастабільних.
Ключові слова: метастабільний і стабільний пітинг, селективне розчинення Cr i Ni із пітингів,

хлоридовмісне середовище.
Narsvskiy O., Belykov S. Characteristic peculiarities of selective diffusion of pittings on AISI 321 steel surface

from model circulating waters

The results of investigating Gr, Ni and Fe selective diffusion from pittings are presented. It is shown that the

coefficient of Gr selective diffusion from stable pitting on the surface of heat exchanger plate of AISI 321 steel is less

than 1. It is suggested that the coefficient of Gr (Z
Cr

) selective diffusion from pittings be used to identify metastable and

stable pittings, and Ni (Z
Ni

) to evaluate relative speed of their growth. In particular, if the coefficient Z
Cr 

is < 1, steel

creates stable pittings, and if Z
Cr 

is > 1, then metastable ones. Besides, if Z
Ni 

is < 1, pittings grow intensively, and if Z
Ni

is > 1, then slowly. According to the results of Z
Cr 

and
 
Z

Ni 
 calculated coefficients analysis, it is determined that in

model circulating waters with pH4; 5; 7 and chlorine concentration of 600 mg/dm3, with pH4 and 300 mg/dm3 AISI

321 steel creates stable pittings, and with pH6; 8 and chloride concentration of 600 mg/dm3, with pH5…8 and 300

mg/dm3 – metastable ones.

Key words: metastable and stable pitting, Cr and Ni selective diffusion from pittings, chlorine-containing envi-

ronment.



32

УДК 669.715

Д-р техн. наук С. Б. Беликов1, д-р физ.-мат. наук В. П. Силованюк2,

д-р техн. наук И. П. Волчок1, д-р техн. наук А. А. Митяев1

1 Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье
2 Физико- механический институт им. Г. В. Карпенко НАН Украины, г. Львов

ВЛИЯНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ ФАЗ НА ПРЕДЕЛ
УСТАЛОСТИ ВТОРИЧНЫХ СИЛУМИНОВ

На основе математической и физической моделей интерметаллидного включения предложены расчетные
формулы для определения предела выносливости силуминов в зависимости от размеров и объемного
содержания интерметаллидов.
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Введение

Алюминиевые сплавы находят широкое примене-
ние в авиации, космической технике, машиностроении
и других областях. Производство алюминия и его спла-
вов в Украине сейчас превышает 200 тыс. тонн в год, из
них около 45 % приходится на долю вторичных метал-
лов, которые вырабатываются из лома и отходов про-
изводства. В отличие от первичных, вторичные сплавы
имеют более низкую себестоимость, технология их про-
изводства более чистая, но они загрязнены железом,
магнием и другими нежелательными металлами и про-
дуктами распада при плавлении пластмасс и смазоч-
ных масел. Вследствие этого в структуре вторичных
алюминиевых сплавов формируются интерметаллид-
ные фазы, которые в значительной мере снижают их
механические и служебные свойства.
Цель данной работы заключалась в изучении меха-

низмов усталостного разрушения и оптимизации тех-
нологий повышения сопротивления усталости вторич-
ных силуминов.

Материал и экспериментальные исследования

Объектом исследований избран сплав АК8МЗ, ших-
та которого при плавлении в пламенной двухкамерной
печи отражающего типа ЕН5000 емкостью 5,5 т состоя-
ла целиком из лома и отходов производства. Плавление
осуществляли по принятой технологии под покровным
флюсом состава 33 % КСl, 67 % NаСl с последующей
обработкой расплава универсальным флюсом состава
15 % КСl, 45 % NаСl, 40 % АlF

3
.

После расплавления, получения нужной темпера-
туры и отбора проб на химический анализ с целью из-
менения формы интерметаллидных фаз из пластинча-
той на компактную и уменьшения их размеров, а также
с целью дегазации расплава проводили модифициро-
вание путем вдувания модификатора [1] в возрастаю-
щих количествах (0…0,1%) с помощью специального
устройства.

По данным металлографического анализа и экспе-
риментальных исследований, модифицирование при-
вело к увеличению прочности на 17 %, пластичности
на 80 %, твердости на 23 % и ударной вязкости на 50 % в
результате снижения параметра формы интерметаллид-
ных фаз λ (отношение максимального размера к мини-
мальному) с 5,5 до 1,7 (табл. 1, рис. 1).
Анализ микромеханизма разрушения при статичес-

ком растяжении плоских образцов-шлифов показал, что
первые микротрещины зарождались на интерметаллид-
ных включениях, которые имели пластинчатую форму
и большие размеры, а также в местах их сосредоточе-
ния (конгломератах) (рис. 2 а, б). При дальнейшей нагруз-
ке микротрещины, которые образовались в интерметал-
лидах, переходили в металлическую матрицу (рис. 2, в).

Рис. 1. Влияние модифицирования на структуру сплава
АК8М3 (× 200):

а – без модификатора; б – 0,05 % модификатора

а

б



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015             33

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Количество 
модификатора, масс. % 

Средний параметр формы λ 
интерметаллидных фаз 

Количество 
включений, 
шт./мм2 

Среднее расстояние 
между центрами 
включений, мкм 

σв, 
МПа 

δ, 
% 

0 5,5 180 74,6 155 0,5 

0,025 3,6 206 69,4 17272 0,7 
0,05 1,7 240 64,5 182 0,9 

0,075 2,1 232 65,8 180 0,9 

0,1 2,7 223 67,1 178 0,7 

 

Таблица 1 – Влияние модификатора [1] на свойства сплава АК8МЗ (термообработка Т5)

Рис. 2. Зарождение и распространение трещины (× 900)

а

б

в

Основным отличием вторичных алюминиевых спла-
вов от первичных является повышенное содержание
железа и, как следствие, более низкий уровень механи-
ческих и служебных свойств. Как видно из таблицы 2, с
ростом содержания железа интерметалидные включе-
ния укрупнялись и их объемная доля возрастала, а со-
противление сплава усталостному разрушению снижа-
лось.
Следующий этап работы заключался в получении

аналитической зависимости, описывающей влияние
интерметаллидных фаз на предел выносливости гете-
рогенного алюминиевого сплава. Для этого были рас-
смотрены 2 варианта механизмов разрушения сплава с
включениями: 1) первым разрушается включение или
граница раздела материалов в результате приложения
одноразовой нагрузки растяжением – одного цикла на-
гружения (рис. 2, а, б); 2) начальная трещина возникает
в матрице возле включения под действием цикличес-
кой нагрузки.
Чтобы определить, какой механизм разрушения

имеет место при усталостной нагрузке, необходимо,
прежде всего, построить диаграмму деформирования
и разрушения материала включения. По данным лите-
ратуры и металлографического анализа, основными
фазами в сплавах типа АК8МЗ являются интерметалли-
ды А1

5
SiFе, А1

7
FеСu

2
, Аl

2
СuMg и прочие. В вакуумной

индукционной печи ОКБ-862 была выплавлена по сте-
хиометрическому соотношению элементов фаза
А1

5
SiFе. Из полученного расплава в вакууме 2⋅10-2 мм

рт. ст. были отлиты образцы для механических испыта-
ний на растяжение. Диаграмма растяжения макрооб-
разца, который моделирует материал включения, изоб-
ражена на рис. 3.

Таблица 2 – Влияние железа на интерметаллидные фазы и предел выносливости сплава АК8М3

Содержание 
железа, 
масс. % 

Средние значение параметра 
формы λ интерметаллидных, 

фаз 

Объемная доля 
интерметаллидных. фаз, %

Среднее расстояние 
между включениями l, 

мкм 

σ-1, 
МПа 

0,40 1,71 4,17 57,67 118 

0,64 2,11 5,27 49,09 107 

0,92 4,40 6,18 36,9 100 

1,45 8,64 11,89 23,1 90 
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Рис. 3. Диаграмма деформирования и разрушения гладко-
го образца из интерметаллидной фазы А15SiFе

По результатам испытаний, фаза А1
5
SiFе имела сле-

дующие показатели: σВ 
= 10±0,4МПа, модуль Юнга

Е = 3⋅104 МПа. Как можно видеть, диаграмма содержит
незначительный участок текучести, который составля-
ет приблизительно 10 % от упругой деформации об-
разца. В связи с этим амплитуду нагрузки, при которой
включения в матрице разрушатся при первом цикле
нагружения, следует устанавливать по деформацион-
ному критерию. Согласно этому критерию, материал
разрушается, если уровень его деформации достигает
предельного.

Математическая модель усталостного разрушения
материала с включениями

С целью получения математической модели уста-
лости материала с включениями моделируем алюми-
ниевый сплав с интерметаллидными включениями бес-
конечным упругим телом с эллипсоидальными вклю-
чениями. В случае небольшого объемного содержания
включений их взаимовлиянием можно пренебречь и
рассматривать бесконечное тело с одним включением.
Установим нагрузку, которая приведет к разрушению
включения. В случае взаимодействующих включений
эта нагрузка тем более вызовет разрушение включе-
ний.
Из решения задачи об эллипсоидальном включении

[2] в бесконечном теле известно, что при внешних на-
грузках

))1(2)((

))()1(2(
2

2

ν−λ+ε

+ν−λεσ
=σ

кЕ
кЕТ

а , (1)

деформация включения достигнет деформации на пре-
деле текучести

1Е
Т

z

σ
=ε . (2)

Здесь Тσ  – предел текучести материала включения;

c

b
=λ  – параметр формы эллипсоидального вклю-

чения;

E

E1=ε , Е, Е1 – модули Юнга материала матрицы и

включения;
ν  – коэффициент Пуассона материала матрицы;
Е(к) – полный эллиптический интеграл второго рода;

аbak /2
2 −= ;

a, b, c – полуоси эллипсоида (а > b >>с).

При дальнейшем возрастании нагрузки реакция
включения из реакции винклеровской основы [3] изме-
нится на такую:

Tz σ=σ . (3)

Это приведет к решению следующего интегрально-
го уравнения относительно перемещений ),( yxuz бе-
регов «эквивалентной» включению трещины, которая
занимает область S: x2/а2 + у2/b2=1

)(
)1(4

)()(

),( 2

22

2
aT

S

z
ху

Eyx

ddu
σ−σ

ν−π
=

η−+ς−

ηςης
∇ ∫∫ .   (4)

Его решение имеет вид

2

2

2

22

1
)(

)1)((2

b

y

a

x

kEE

b
u Ta

z −−
⋅

ν−σ−σ
= . (5)

Деформация включения, установленная как

2222 //1/)( byaxcuu o
zzz −−+=ε , приобретет вид

)(

)1(2))1(2)(( 22

kEE

kE Ta
z ⋅

λν−σ−ν−λ+σ
=ε .     (6)

Здесь учтено, что Ebyaxcuz ///1 22220 −−σ= .

Из критериального условия cz ε=ε  и соотношения
(6) следует выражение для вычисления величины на-
грузки, которая вызовет разрушение включения при
первом цикле нагрузки

)1(2)(

)1(2)(
2

2

*
ν−λ+

λν−σ+ε
=σ

kE

kEE Tc
a

. (7)

Из диаграммы деформирования и разрушения ма-
териала включения, приведенной на рис. 3, видно, что

1/2,1 ЕTc σ=ε . (8)

Для материалов, которые здесь рассматриваются
(алюминиевая матрица и интерметаллидные включе-
ния А1

5
SiFе), характеристики, которые входят в соотно-

шения (7), (8) принимают значения Tσ ≈10 МПа;
Е

1
 =3⋅104МПа; Е=6·104МПа; ν  = 0,3; k = 0 – в случае
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Поскольку средний характерный размер интерме-
таллидных включений, а значит, и трещин, которые в
них возникли, колеблется в пределах 30–70 мкм, то это
означает, что изолированные включения не могут вли-
ять на предел выносливости материала. Влияние вклю-
чений на эту характеристику может реализоваться лишь
в случае их взаимодействия. Из теории трещин извест-
но, что трещины можно считать не взаимодействую-
щими, если расстояние между ними больше четырех
размеров дефектов. Так как взаимодействие трещин
прямо связано с объемным содержанием интерметал-
лидных включений, то можно установить допустимое
содержание включений в материале, если его усталос-
тные характеристики не будут ухудшаться присутстви-
ем таких примесей.
В случае взаимодействующих трещин предлагается

модификация формулы (1). Размах коэффициента ин-
тенсивности напряжений для таких трещин можно по-
лучить в виде зависимости

))/(1(1 dFYK α+πασΔ=Δ , (11)

где )/( dF α  – функция взаимовлияния трещин;

d2  – расстояние между центрами трещин.

Тогда модифицированная формула для определе-
ния предела выносливости приобретет вид

))/(1(

*

dFY

Kth
R

α+πα
Δ

=σΔ . (12)

Функцию взаимовлияния устанавливаем для пери-
одической системы колинеарных (плоская задача) или
компланарных (пространственная трехмерная задача)
трещин в бесконечном теле, которое подвергнуто рас-
тяжению в бесконечности перпендикулярно к плоско-
сти трещин. В этих случаях функция взаимовлияния

)/( dF α будет принимать наибольшие значения, а зна-
чит, будет иметь место наиболее опасная ситуация с
точки зрения разрушения тела.
В случае системы колинеарных периодически раз-

мещенных трещин длиной 2а функция )/( dF α  будет
такой [6, 7]:

1)/( −
π

π
=

d

a
tg

a

d
daF . (13)

Для компланарной системы периодических круго-
вых трещин радиусом а, размещенных в узлах треуголь-
ной сетки (как вариант наиболее плотной упаковки),
данная функция установлена в работе [5]

653 )(0)(34,0)(91,0)/( λ++=
d

a

d

a
daF . (14)

На основе соотношений (12)–(14) можем прогнози-
ровать зависимость предела выносливости материала

фероидальных (а = b) и k = 1 – для включений в виде
длинных эллиптических цилиндров.
На основе приведенных данных нетрудно подсчи-

тать диапазон изменения внешних разрушающих вклю-
чение нагрузок, если параметр формы интерметаллид-
ных фаз под влиянием модификатора изменяется от 1,7
до 5,5 (см табл. 1). Для k = 1 (включения в виде вытяну-
тых цилиндров) *аσ  изменяется от 11,3 до 13,4МПа. Для
k = 0 (сфероидальные включения) диапазон изменения

*аσ
 
колеблется в границах от 11,9 до 14,7 МПа. Извест-

но, что предел выносливости конструкционных мате-
риалов, как правило, колеблется в пределах (0,2–0,6)

 Вσ .

Поскольку установленная нами величина изменяется в
границах 150–180 МПа (см. табл. 1), то даже напряже-
ние 0,2  значительно превышает амплитуды нагрузок,
которые приводят к разрушению включений.
Таким образом установлено, что включения разру-

шаются при первом цикле нагрузки и на их месте воз-
никают трещины соответствующего размера.
Исследуем, как такие трещины могут влиять на со-

противление материала усталости.
В работах [3, 4] на основе решения задачи про внут-

реннюю трещину нормального отрыва в бесконечном
или поверхностную в полубесконечном теле предложе-
на формула, которая устанавливает зависимость преде-
ла выносливости тела с трещиной от размера дефекта

aY

K th
R

π

Δ
=σΔ * , (9)

где thKΔ  – пороговый размах коэффициента интенсив-
ности напряжений;

Y – коэффициент, который характеризует геометрию
трещины;

Y = 1 для сквозных трещин; Y = 2/π  –для внутренних
круговых трещин;

2а – размер трещины (в случае поверхностной тре-
щины размер трещины равняется а).
Из этой зависимоcти следует соотношение для оп-

ределения максимального размера трещины, которая
не влияет на предел выносливости материала, то есть

RR σΔ=σΔ *  (
RσΔ  – предел выносливости материала

без трещины) [4]

22

2

0
R

th

Y

K
a

σΔπ
Δ

= . (10)

Для алюминиевых сплавов, не загрязненных интер-
металлидными включениями, thKΔ ≈ 3,5 МПа ,

RσΔ ≈ 100 МПа. Подсчет в соответствии с формулой
(10) дает такие значения критического размера трещи-
ны, которая не будет влиять на предел выносливости

⎩
⎨
⎧

=
круговыхвнутреннихдлямм
трещинскозныхдлямма

8,1

78,0
2 0 .
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от объемного содержания интерметаллидной фазы
и размеров включений. Укажем, что в случае взаимо-
действия дефектов, размер включений, которые не вли-
яют на предел выносливости материала, устанавлива-
ется из соотношения

))/(1(22

2

0
daFY

K
a

R

th

+σΔπ
Δ

= . (15)

По всей видимости, чем большее взаимовлияние
включений )/( dF α , тем меньший предельный размер
включений, которые влияют на предел выносливости

Рис. 4. Зависимость предела выносливости алюминиевого
сплава от размеров включений: а01,…,а04 – размеры
включений, которые не влияют на предел выносливости

при разном объемном содержании

На рис. 4 изображено влияние размеров и объем-
ного содержания интерметаллидных включений на пре-
дел выносливости алюминиевого сплава. Такие диаг-
раммы являются, по сути, обобщением известных ди-
аграмм для образцов с надрезами Китагава-Такахаши
[8] на случай концентраторов напряжений технологи-
ческого типа, которыми являются интерметаллидные и
неметаллические включения в сплавах.
Поскольку размер включений 2а связан с их фор-

мой (под влиянием модификатора объем включения
остается постоянным – изменяется лишь форма), то в
результате простых расчетов могут быть построены
диаграммы зависимостей предела выносливости от
формы включений. Такая диаграмма для реального
материала с объемным содержанием включений 12 %
[9] изображена на рис. 5. Точками обозначены экспе-
риментально установленные значения предела вынос-
ливости. Как можно видеть, результаты теоретического
прогноза и экспериментов удовлетворительно согласо-
вываются.
С ростом содержания железа в сплаве возрастает

объемная доля включений, их размеры укрупняются
(см. табл. 2), что приводит к снижению сопротивления
усталости (рис. 6). Была проведена теоретическая про-
верка данного утверждения, сделанного на основе экс-
периментальных данных, путем расчета значения пре-
дела выносливости при различном содержании железа

Рис. 5. Диаграмма предела выносливости алюминиевого
сплав

по формулам (12)–(14). Расчет проводился для систе-
мы колинеарных периодически размещенных сквозных
трещин.
Как видно из полученных графиков, расчетные (те-

оретические) значения предела выносливости несколь-
ко выше экспериментальных данных. Это может объяс-
няться тем, что при проведении эксперимента на его
результаты воздействует множество неучитываемых
факторов, которые могут приводить к снижению уров-
ня получаемых данных.

Рис. 6. Зависимость предела выносливости сплава АК8М3
от содержания железа:

1 – экспериментальные данные, 2 – расчетные данные

Из приведенных результатов следует, что есть два
пути улучшения служебных свойств вторичных алю-
миниевых сплавов:

1) снижение объемного содержания интерметаллид-
ных включений;

2) изменение формы включений введением моди-
фикаторов.

Выводы

На основе математической и физической моделей
интерметаллидного включения установлено, что при
амплитуде нагрузок на уровне предела выносливости
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включения разрушаются уже при первых циклах на-
грузки.
Установлено, что существуют предельные размеры

и объемное содержание интерметаллидных включений,
которые не снижают предел выносливости алюминие-
вых сплавов. Показано, что предельные размеры вклю-
чений уменьшаются с увеличением их объемного со-
держания.
Получена инженерная зависимость для прогнози-

рования предела выносливости материала от размеров
и объемного содержания включений.
Экспериментальными исследованиями и теорети-

ческими расчетами показано, что эффективным мето-
дом повышения сопротивления алюминиевых сплавов
является введение модификаторов, которые позволяют
изменить форму включений с пластинчатой на глобу-
лярную.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА ДЛЯ

ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ
СТАЛЕЙ ТИТАНОМ И БОРОМ

Рассмотрена газотранспортная СВС-технология нанесения титано-борированных покрытий при
различных способах обработки. Показаны результаты исследований их структуры и свойств. Приведены
сравнительные данные эксплуатационных характеристик СВС-покрытий и их диффузионных аналогов.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, газотранспортная
технология, газотранспортные химические реакции, тепловое самовоспламенение, титаноборидные
покрытия, диффузионное насыщение, титано-борированные стали.
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Введение

В современном машиностроении значительно воз-
росли требования к прочностным характеристикам ма-
териалов деталей машин и инструмента, в связи с этим
особое значение приобретают физико-механические
свойства их поверхностного слоя. Для поверхностного
упрочнения изделий из конструкционных и легирован-
ных сталей широко применяют методы создания раз-
личных функциональных покрытий. Одним из наибо-
лее эффективных методов поверхностного упрочнения
сталей является химико-термическая обработка (ХТО),
которая заключается в одновременном воздействии на
поверхности температурных градиентов и веществ, хи-
мически реагирующих с металлом изделия [1].
Среди таких процессов важное место занимают тех-

нологии насыщения поверхностного слоя сталей бо-
ром.
Боридные слои имеют высокие физико-механичес-

кие характеристики. Микротвердость слоев достигает
20000 МПа и эти значения микротвердости могут со-
хранятся до температур 600–700 °С, что важно для по-
вышения износостойкости изделий, работающих при
высоких температурах. При борировании на поверхно-
сти стальных изделий возможно получить достаточно
протяженные слои, однако из-за различных коэффици-
ентов температурного расширения слоя и основы, они
характеризуются низкой адгезией к подложке и высо-

кой хрупкостью [2]. Кроме того, большинство из извес-
тных процессов борирования длительны (4–12 часов),
трудоемки, материало- и энергозатратны [3–6]. Поэто-
му интенсификация процессов борирования, а также
получение покрытий боридного типа, устойчивых к
скалыванию и получение у них заданных свойств явля-
ется в настоящее время актуальной задачей. Одним из
решений этой задачи может оказаться нанесение комп-
лексных многокомпонентных покрытий в условиях са-
мораспространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС).
СВС – высокоинтенсивное экзотермическое взаи-

модействие химических элементов в конденсированной
фазе, способное к самопроизвольному распростране-
нию в виде волны горения [7–8].
Целью данной работы являлось теоретическое и

экспериментальное исследование физико-механичес-
ких процессов, лежащих в основе получения комплекс-
ных титано-боридных покрытий на конструкционных
сталях в режиме теплового самовоспламенения с при-
менением принципа газотранспортных химических
реакций [9]. А также изучение влияния природы насы-
щающих реагентов, состава реакционных смесей, хи-
мического состава сталей и параметров процесса на-
сыщения (времени, температуры, стадийности) на со-
став, структуру и свойства титано-боридных покрытий,
полученных методом СВС.
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Материалы и методика исследования
Объектом исследования были выбраны образцы из

железа технической чистоты и сталей массового назна-
чения (сталь 20, сталь 45, У8).
В качестве реакционных агентов использовали по-

рошки дисперсностью 200–350 мкм карбида бора (В
4
С)

(ГОСТ 5744-85), MgB
12

, Cr
2
O

3
, Al

2
O

3
, Al и Ti технической

чистоты. Газотранспортными агентами служили NH
4
Cl

химической чистоты и металлический йод I
2
.

Химико-термическую обработку осуществляли в
реакторе открытого типа (Р = 105 Па) в рабочем интерва-
ле температур 850–950 °С. Продолжительность изотер-
мической выдержки варьировалась от 30 до 60 минут.
При нанесении покрытий использовались как од-

новременный, так и последовательный способ диффу-
зионного насыщения. В обоих случаях максимальная
суммарная продолжительность обработки не превы-
шала 60 мин.
Подготовка поверхности образцов состояла в пос-

ледовательных шлифовке, полировке и обезжиривания
в ацетоне.
Инициирование процесса теплового самовоспламе-

нения осуществлялось путем предварительного нагре-
ва в печи сопротивления до температуры начала экзо-
термической реакции (t

*
).

Температуру СВС-смесей контролировали хромель-
алюмелевыми и вольфрам-рениевыми термопарами в
защитном чехле, помещенными в объем реакционной
шихты, и подключенными к потенциометру серии КСП.
Толщину упрочненных слоев покрытий исследова-

ли на световом микроскопе «Neophot-21» при увели-
чении до × 500. Микроструктуру выявляли методом
травления в 3 % спиртовом растворе пикриновой кис-
лоты (ТУ 6-09-08-317-80). Для выявления границ зерен
феррита использовали 4 % спиртовой раствор азотной
кислоты [10].
Для анализа фазового состава покрытий использо-

вали рентгеновский дифрактометр ДРОН-3М.
Исследование элементного состава покрытий прово-

дили методом микрорентгеноспектрального анализа с
применением микроанализатора JEOL «Superprob-733».
Микродюрометрический анализ проводили на при-

боре ПМТ-3.
Испытания на износостойкость проводились

при трении о нежестко закрепленные частицы
(ГОСТ 23.208-79) на установке СМТ-1. Для создания
абразивно-масляной среды в масляную ванну маши-
ны трения добавляли абразивный материал, приготов-
ленный из кварцевого песка (ГОСТ 2138-84).
Для расчета равновесного состава продуктов сис-

темы был использованы прикладные пакеты программ
«АСТРА.4» и RЕcalc [11].

Теория и анализ полученных результатов
В общем случае, с точки зрения теплофизики фор-

мирование покрытий в режиме теплового самовосп-
ламенения условно можно разделить на пять последо-

вательных стадий: инертный прогрев реакционной сме-
си до температуры воспламенения, тепловое самовос-
пламенение, прогрев изделий, изотермическая выдер-
жка, охлаждение.
Продолжительность стадий и какие именно процес-

сы будут протекать на каждой стадии, в значительной
степени зависит от составов реакционных смесей и их
тепловых характеристик.
Таким образом, регулируя в реакционных СВС-сме-

сях концентрацию активных экзотермических состав-
ляющих и газотранспортных агентов, можно значитель-
но снизить температуру начала самовоспламенения (t

*
)

и увеличить температуру максимального разогрева (t
m
).

Экспериментально было установлено, что при на-
несении покрытий системы Ti-B максимальное содер-
жание в СВС-шихте газотранспортных агентов не долж-
но превышать: для NH

4
Cl – 5 %, а для I

2
 – 4 %.

На стадии инертного прогрева происходит испаре-
ние и распад используемых газотранспортных носите-
лей по реакциям:

I
2  

⇒ 2I (1)

NH
4
Cl  ⇒ NH

3
+HСl (2)

HCl  ⇒  H+Cl (3)

На данной стадии диффузионный слой не фор-
мируется ни в смесях, содержащих B

4
C и Ti, ни в смесях

с содержанием MgB
12 
и Ti.

Вторая стадия (теплового самовоспламенения) ха-
рактеризуется протеканием основных экзотермических
реакций:

 2
1 Cr2O3 +Al ⇒ Cr+Al2O3 (4)

В смесях, содержащих MgB
12 

, возможно протека-
ние конкурирующей экзотермической реакции по ре-
акции (5), однако ее экзотермический эффект в исполь-
зуемом для насыщения интервале концентраций дос-
таточно слабо выражен.

MgB12 + 6 Ti ⇒  6 TiB2 + Mg (5)

Температура в реакторе резко повышается до мак-
симальной температуры процесса t

m
. Происходит об-

разование газообразных соединений и перенос основ-
ных насыщающих элементов к подложке. Для осуще-
ствления химического транспорта необходимо наличие
градиента температур между насыщающими элемен-
тами и подложкой.
Термодинамический анализ равновесного состава

продуктов системы свидетельствует о присутствии в
исследуемом диапазоне температур хлоридов или йо-
дидов (в зависимости от выбранного газотранспортно-
го агента) алюминия, хрома, титана, бора.
На поверхности внесенных в порошковую систему

стальных изделий на этой стадии возможно протекание
гетерогенных реакций обмена с железом подложки.
На третьей стадии (прогрева изделий) происходит

выравнивание температуры по объему реактора. Тем-
пература процесса снижается до расчетной темпера-
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туры насыщения. Начинается формирование покрытия.
При этом активные атомы титана, бора, хрома и алюми-
ния диффундируют в металлическую подложку обра-
зуя твердый раствор этих элементов в железе, также воз-
можно образование легированных боридных фаз.
В процессе изотермической выдержки (стадия 4)

происходит формирование постоянного диффузион-
ного потока активных атомов насыщающих элементов.
Наблюдается диффузионный рост покрытия. Увеличе-
ние продолжительности изотермической выдержки
приводит к росту толщины слоя, который подчиняется
параболическому закону. На этой стадии протекают
процессы, аналогичные насыщению в стационарных
условиях.
На стадии охлаждения формирование диффузион-

ных слоев происходит менее интенсивно, это объясня-
ется уменьшением коэффициентов диффузии насыща-
ющих элементов.
Максимальная скорость роста покрытий наблюда-

ется на начальных этапах СВС-процесса. Это связано с
тем, что аустенит, образующийся при резком повыше-
нии температуры на стадии теплового самовоспламе-
нения, характеризуется высокой плотностью дислока-

ций по краям зерен и разветвленностью межзеренных
границ. В связи с этим его диффузионная восприимчи-
вость увеличивается.
На толщину формируемых титано-боридных покры-

тий влияют состав шихты, продолжительность и темпе-
ратура изотермической выдержки, химический состав
основы и способ насыщения (одновременный или пос-
ледовательный).
В данной работе исследовался как одновременный,

так и последовательный способ насыщения. Суммар-
ная продолжительность изотермической выдержки в
обоих случаях не превышала 60 минут.
При двухэтапном последовательном способе нане-

сения покрытий наиболее эффективно борирование
сталей с последующим титанированием.
Борирование сталей после титанирования незначи-

тельно влияет на структуру и микротвердость титани-
рованного слоя.
Зависимости толщин комплексных Ti-B покрытий,

полученных на техническом железе и стали У8 (при
одновременном и последовательном способах обра-
ботки) от температуры (tн) и продолжительности (τн)
изотермической выдержки приведены на рис. 1.

а

б

Рис. 1. Влияние температуры и продолжительности изотермической выдержки на толщину титаноборированных слоев,
полученных на технически чистом железе и стали У8 в режиме теплового самовоспламенения при температуре насыщения

tн = 950 °С и изотермической выдержке 30 мин:

 а – одновременный способ насыщения; б – последовательный способ насыщения
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Установлено, что при одновременном способе об-
работки основным фактором, влияющим на толщину
покрытия, является концентрация легирующих элемен-
тов в реакционной смеси. При двухстадийном способе
обработки основное влияние на первой стадии оказы-
вает продолжительность обработки, а на второй – кон-
центрация титана в СВС-шихте.
С увеличением концентрации углерода в подложке

толщина покрытия уменьшается.
Фазовый состав зон в значительной степени зави-

сит от особенностей диффузионного механизма леги-
рующих элементов и химического состава подложки.
При двухстадийном способе нанесения Ti-B покры-

тий, бор, диффундирующий в поверхность сталей, ле-
гирует цементит Fe

3
C, который по мере увеличения

концентрации атомов бора приобретает формулу бор-
ного цементита (Fe

3
B). Так как данное соединение не-

устойчиво, то оно распадается но моно- (FeB) и геми-
борид железа (Fe

2
B). Поскольку при нанесении покры-

тий методом СВС также происходит одновременное
насыщение хромом и алюминием, то покрытие после
первой стадии состоит из двух легированных фаз
(Fe,Cr,Al)B и (Fe,Cr,Al)

2
B [12]. В подборидной зоне об-

наруживается небольшое количество борокарбидной
фазы. По мере увеличения на границе раздела кон-
центрации атомов бора, фронт реакции смещается в
сторону основы материала, проиходит оттеснение уг-
лерода вглубь подложки и формирование обогащен-
ной углеродом зоны, которая имеет эвтектоидное стро-
ение.
При последующем титанировании образовавшее-

ся покрытие приобретает трехфазное строение и со-
стоит из TiB

2
, легированных соединений

 
(Fe,Cr,Al)B,

(Fe,Cr,Al)
2
B, (Fe,Cr,Al)Ti

2
 и переходной зоны твердого

раствора B, Ti, Cr, Al в железе.
При совместном способе насыщения диффузион-

ный механизм формирования Ti-B покрытия имеет от-
личия: захват активных атомов бора и титана поверхно-
стью металла происходит в разных местах и конкурен-
ции между ними нет. Скорость диффузии титана в сталях
ускоряется вследствие встречной диффузии углерода с
образованием карбидов и карбоборидов различного
состава [13]. Этот процесс повышает твердость подбо-
ридной зоны.
В местах совместной диффузии бора и титана пре-

обладает диффузионный механизм образования покры-
тия. Диффундирующие элементы образуют фазы вне-
дрения или замещения с образованием на углеродис-
тых сталях легированные титаном ,  хромом  и
алюминием карбидные, боридные и карбоборидные
фазы. Диффундирующий титан замещает железо в кар-
бидах и карбоборидах железа, повышая их устойчи-
вость.
В поверхностном слое образцов из технически чис-

того железа и углеродистых сталей образуются соеди-
нения титана с бором, представляющие собой продукт
СВС-взаимодействия.

Полученные титано-боридные покрытия характери-
зуются игольчатым строением (рис. 2), однако при со-
вместном насыщении с титаном, игольчатая структура
менее выражена, иглы имеют более округлую форму,
карбидные образования приобретают глобулярную
форму, таким образом, повышая пластичность покры-
тия, вследствие чего снижается величина разрушаю-
щих напряжений.

а б

Рис. 2. Микроструктура титаноборированного покрытия
на стали 45, полученного методом СВС:

а – общий вид (× 300); б – поперечный микрошлиф слоя
(× 500)

При исследовании диффузионных слоев на прибо-
ре ПМТ-3 установлено, что микротвердость соедине-
ний бора с титаном на поверхности технического желе-
за и сталей составляет 30000 ÷ 32000 МПа. Микротвер-
дость легированных боридных фаз колеблется в пределах
14000 ÷ 16000 МПа, а микротвердость переходной зоны
не превышает 4500 МПа.
Результаты испытаний на износостойкость титано-

борированных покрытий на машине СМТ-1 приведе-
ны на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость износостойкости различных пар трения
от продолжительности испытания на машине СМТ-1 и вида
покрытия на стали 45 в присутствии: 1 – контрольный

образец сталь 45 без покрытия; 2 – образец с титанобори-
рованным покрытие на стали 45, полученным способом
ХТО при изотермической выдержке 4 часа; 3 – образец с
титаноборированным покрытие на стали 45, полученным
методом СВС при продолжительности изотермической

выдержки 60 мин
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Как показали проведенные испытания, износостой-
кость образцов с покрытиями, наносимыми при раз-
личных способах обработки, отличается не существен-
но. Поэтому сравнивались образцы с покрытиями, на-
несенными методом  СВС (продолжительность
насыщения 60 мин.) и химико-термической обработки
в изотермических условиях (продолжительность обра-
ботки 4 часа). Толщина покрытий в обоих случаях при-
мерно одинакова. В качестве контрольного образца
использовался образец из стали 45 без покрытия.
В результате испытаний установлено повышение

износостойкости СВС покрытий по сравнению с диф-
фузионным аналогом на 45–50 %, что связано с при-
сутствием в покрытии сложнолегированных фаз и
объясняется особенностями СВС-процесса. По срав-
нению с контрольным образцом, наблюдается повы-
шение износостойкости в 7–8 раз.

Выводы

1. Метод СВС позволяет получать на углеродистых
сталях качественные покрытия на основе боридов тита-
на. При этом способ насыщения влияет на толщину и
фазовый состав покрытий.

2. Двухстадийная СВС-технология насыщения позво-
ляет получать покрытия большей толщины, чем одно-
стадийная. Однако покрытия, полученные при совмес-
тном насыщении, характеризуются большей пластич-
ностью.
Титано-борированные стали с СВС-покрытиями

обладают улучшенными эксплуатационными свойства-
ми по сравнению с диффузионными аналогами при
снижении материальных и энергетических затрат.
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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЕРЕПЛАВЛЕННЯ НА
МОРФОЛОГІЮ ГРАФІТНОЇ ФАЗИ В СІРИХ ЧАВУНАХ

Представлено дані щодо впливу електрошлакового переплавлення на морфологію графітних вкраплень
пластинчатої та кулястої форми. Встановлено, що швидка кристалізація чавуну в мідному кристалізаторі
унеможливлює виділення грубих включень графіту, подрібнює його та сприяє кристалізації цементиту.

Ключові слова: електрошлакове переплавлення, чавун, форма вкраплень графіту.

Вступ

Прогресивним процесом покращення фізико-ме-
ханічних та службових характеристик литих виробів є
електрошлакове переплавлення (ЕШП) або електрош-
лакова обробка, яка дає можливість значно очистити
метал від шкідливих домішок і газів та підвищити влас-
тивості. Крім того, електрошлакове наплавлення з ус-
піхом використовується для отримання біметалевих за-
готовок або при відновлювально-ремонтних роботах
у металургії, ковальсько-штампувальному вироб-
ництві, автомобільному, нафтовому та енергетично-
му машинобудуванні. У чавунних виливках графітна
фаза  найбільшою мірою визначає властивості. Тому
дослідження впливу електрошлакової обробки на ха-
рактер, розміри та розподілення графітових включень
у чавуні є актуальним.

Постановка задачі

Внаслідок того, що чавун залишається одним з най-
розповсюдженішим конструкційних матеріалів, а ви-
робництво чавуну з кулястим графітом має стійку тен-
денцію до розширення обсягів виробництва мало знач-
ний інтерес встановити вплив електрошлакового
переплавлення на зміну морфології графітних включень
пластинчатої та кулястої форми.

Огляд літератури

Електрошлакове оброблення чавуну використовуєть-
ся значно рідше ніж сталі, але теж досить добре вивчено
[1–5]. У роботах Н. Г. Гиршовича, К. І. Ващенка, В. С. Шу-
міхіна, Б. І. Медовара та ін. описані результати впливу
електрошлакового оброблення на властивості чавунів.
Покрашення властивостей пов’язують з очищенням ме-
талу від шкідливих домішок (фосфору, сірки та ін.) та газів,
а також подрібненням структурних складових. Значно
менше приділялося уваги зміні морфології графітної фази
та можливості керування нею при електрошлаковому
оброблені чи переплавленні.
У наш час суттєво змінюються умови плавки та си-

ровинна база чавунів, а також зростає середа викорис-

тання біметалевих виливків та навіть композитних матер-
іалів, де чавунам відводиться також значна роль. Тому
вивчення впливу електрошлакового переплавлення на
морфологію графітної фази дозволить створити умови
для керування нею з метою реалізації  максимальною
мірою всіх позитивних властивостей чавунів.

Матеріали і методи

У цій роботі наведено вплив електрошлакової об-
робки на структуру чавунів та морфологію графітової
фази. Використовувалися чавуни однакового заевтек-
тичного складу з пластинчатою та кулястою формою.
Заевтектичний склад вибирався з метою забезпечення
при кристалізації графітної фази як провідної.
Попередньо в індукційній печі виплавляли чавун на-

ступного складу (мас. частка, %): 3,72 С; 3,87 Si;
0,3 Mn; 0,038 P; 0,081 S. Для отримання кулястого граф-
іту метал у ковші обробляли нікель-магнієвою лігату-
рою (15 % Mg, 0,6 % Ce) у кількості 0,5 % та феросиліцієм
ФС 65 у кількості 1,0 %. Вміст сірки у високоміцному
чавуні знизився до 0,019 %.
У графітові виливниці з внутрішнім діаметром 60 мм

заливали циліндричні заготовки під штанги для ЕШП.
Підготовлені заготовки кріпили до сталевих штанг за
допомогою шпильок та зварювання.

Експерименти

Електрошлакове переплавлення здійснювали на ус-
тановці А550У-02 в мідному кристалізаторі діаметром
100 мм під стандартним флюсом АНФ-29. Злитки після
переплавлення розрізали на зразки та піддавали мета-
лографічному дослідженню.

Результати

Включення графіту в сірому чавуні характеризува-
лися прямолінійною пластинчатою формою з рівномі-
рним розподіленням, довжина включень графіту ста-
новила 90–120 мкм, кількість графіту 12 %. Кількість пер-
літу становила 20 %. У високоміцному чавуні включення
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графіту були кулястої неправильної форми, рівномір-
но розподілені, діаметр включень становив 35–65 мкм,
кількість графіту 12 %. Структура металевої основи
містила ферит (біля 55 %) та ледебурит. Початкова струк-
тура наведена на рис. 1 а, б.
Після електрошлакового переплавлення морфоло-

гія графітної фази суттєво змінюється. Значно под-
рібнюються графітові включення, фосфідна евтекти-
ка, подавляється «спадковість» структури чушкового
чавуну. Розподіл графітових включень у сірому ча-
вуні стає міждендритним точковим або пластинчас-
тим. Крім того, спостерігається також графіт компакт-
ної форми. Структура металевої основи стає дедрито-
подібною,  строго орієнтовною за  фронтом
кристалізації. Перлітні ділянки подрібнюються та ста-
ють більш дисперсними. Спостерігаються також грубі
включення цементиту (рис. 1, в, г).
Аналогічна тенденція спостерігається у високоміц-

ному чавуні. Кулясті включення графіту також подрібню-
ються, структура стає дендритною. Спостерігається
перетворення кулястої форми включень графіту на вер-
микулярну дисперсну форму (рис. 2, б).

Обговорення

Такі зміни морфології графітної фази та структу-
ри є результатом впливу теплових факторів електрош-

лакового переплавлення. Швидка кристалізація чаву-
ну в мідному кристалізаторі унеможливлює виділен-
ня грубих включень графіту і сприяє кристалізації це-
ментиту.
Уповільнення кристалізації чавуну за рахунок підбо-

ру складу шлаку, теплового режиму плавки та додатко-
вого модифікування дозволить отримувати чавунні злив-
ки або наплавлення з дрібним рівномірно розподіле-
ним  графітом  компактної  або кулястої  форми,
гарантуючи підвищені властивості та ресурс експлуа-
тації литих виробів.

Висновки

Показано, що електрошлакова обробка сірого та
високоміцного чавуну суттєво змінює морфологію
графітної фази, що є результатом впливу теплових фак-
торів процесу. Швидка кристалізація чавуну в мідно-
му кристалізаторі унеможливлює виділення грубих
включень графіту і сприяє кристалізації цементиту.
Уповільнення кристалізації чавуну за рахунок підбору
складу шлаку, теплового режиму плавки та додатково-
го модифікування дозволить отримувати чавунні злив-
ки або наплавлення з дрібним рівномірно розподіле-
ним графітом компактної або кулястої форми, гаран-
туючи підвищені властивості та ресурс експлуатації
литих виробів.

а 
 

б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Структура сірого чавуну до та після ЕШП:

а, в – графітові включення; б, г – структура металевої основи (оброблено ніталем)
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Рис. 2. Графітові включення до (а) та після ЕШП (б)
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНЦЕВОГО ФИНИШНОГО
ФРЕЗЕРОВАНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ КОЛЕБАНИЙ

ТОНКОСТЕННОЙ ДЕТАЛИ

Показаны экспериментальные исследования концевого фрезерования тонкостенных деталей. Рассмотрено
влияние направления подачи на параметры колебаний детали и качество обработанной поверхности. Оценку
колебаний проводили согласно разработанной авторами методике, которая позволяет полностью
охарактеризовать поведение детали во время фрезерной обработки. Полученные данные показывают, что
при определенных частотах вращения шпинделя выгодным является использование попутного или встречного
фрезерования.

Ключевые слова: тонкостенная деталь, зона профилирования, колебания, резание, формообразование,
упругая система.
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Введение

В авиакосмической отрасли широко применяются
детали, имеющие тонкостенные элементы, которые
получают путем фрезерования на современных стан-
ках с ЧПУ. Обработка таких деталей, ввиду их невысо-
кой жесткости, приводит не только к появлению вибра-
ций, ухудшающих шероховатость обработанной повер-
хности, но и к значительному снижению размерной
точности. Из-за упругой деформации детали установ-
ленный припуск снимается не полностью, приводя к
отклонениям формы и расположения номинального
профиля.
Цель статьи – установление закономерностей вли-

яния условий концевого финишного фрезерования на
параметры колебаний тонкостенных деталей во время
обработки.
В работе авторов [1] показано, что для изучения ко-

лебаний, возникающих в тонкостенной детали, необхо-
димо одновременно учитывать как внешнюю силу –
Рот – отжима детали, вызывающую ее отклонение от
положения равновесия, так и внутреннюю силу Рупр,
стремящуюся вернуть деталь в положение равновесия.
Причем, при начале движения детали появляются до-
полнительные внутренние силы: Ртр – сила трения (дем-
пфирования), зависящая от скорости движения, и сила
инерции Рин , зависящая от массы и ускорения движе-
ния детали. Так как движение детали является колеба-
тельным относительно положения ее равновесия, то в
каждый момент времени действия этих сил  могут быть
разными по величине и противоположными по направ-
лению.
Также стоит отметить, что при изучении колебаний

(вибраций), возбуждаемых в детали или инструменте
при резании, применение любых динамометров, име-
ющих собственную упругую систему с характеристи-

ками жесткости, демпфирования и массой, вносит зна-
чительные погрешности при измерении возникающих
отклонений и приводит к ошибочным общим резуль-
татам.
Поэтому при изучении вибраций оценку всех ви-

дов сил, действующих на деталь или инструмент необ-
ходимо проводить непосредственно по величине откло-
нения самой детали или инструмента. Отклонение, за-
писанное во времени и является законом движения тела
(детали или инструмента). Таким образом, путем ос-
циллографирования отклонений тела во времени мож-
но получать закон его движения и на основании этого
закона изучать влияние всех видов сил, которые на него
воздействуют.
Исходя из рассмотренных выше рассуждений, ав-

торами разработан экспериментальный стенд [2] для
исследования вибраций, возникающих в тонкостенной
детали при концевом фрезеровании. На рис. 1 приведе-
на схема измерения колебаний.
Оригинальностью данной схемы измерения являет-

ся возможность раздельного рассмотрения влияния
зоны обработки – и свойств упругой системы (УС) тон-
костенной детали – 1 на особенности возбуждения в
ней всех видов колебаний (вынужденных, автоколеба-
ний и свободных затухающих).
Основным допущением в данной схеме является

условие абсолютной жесткости инструмента. Такой
подход позволяет независимо изменять условия фрезе-
рования в зоне обработки (обрабатываемый материал,
режимы резания, геометрию инструмента, условия его
трения, нагрева и охлаждения), определяющих величи-
ну внешней возбуждающей силы Рот и характеристи-

ки УС детали (жесткость, демпфирование, массу), оп-
ределяющих величину внутренней силы Рупр, которая
является реакцией детали на действие силы Рот.
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Рис. 1. Схема исследования колебаний тонкостенной детали
при концевом фрезеровании

Закон движения (отклонения) детали определяется
датчиком перемещения – 2, сигнал которого через АЦП
записывается во времени и запоминается в ПК.
Осциллограмма колебательного движения тонко-

стенной детали в процессе обработки представляет со-
бой регулярно повторяющиеся отклонения детали. Та-
кой характер осциллограммы объясняется механикой
процесса фрезерования, связанной с периодическим
входом и выходом зубьев фрезы в деталь при срезании
припуска. На основании анализа большого количества
осциллограмм, записанных при различных условиях
фрезерования, статических и динамических характери-
стиках УС детали, авторы предлагают использовать для
анализа процесса фрезерования базовый (регулярно
повторяющийся) фрагмент осциллограммы (БФО).
Таковым является участок осциллограммы между мо-
ментами начала контакта двух соседних зубьев фрезы.
Также авторами определено 10 параметров на БФО
отклонения тонкостенной детали, которые могут пол-
ностью характеризовать условия ее поведения при фре-
зерной обработке (рис. 2).

Рис. 2. Методика исследования колебаний по Cut-граммам отклонения детали (фрезерование встречное):
1 – размах свободных затухающих колебаний перед врезанием зуба фрезы в припуск – R1, 2 – точка врезания зуба фрезы в
деталь, 3 – размах автоколебаний в зоне профилирования – R2, 4 – частота автоколебаний в процессе срезания припуска зубом

фрезы 
ак
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T

f
1

= , 5 – размах автоколебаний в процессе резания – R3, 6 – максимальное отклонение детали в результате воздей-

ствия вынуждающей силы отжима ΔРот, 7 – точка выхода зуба фрезы, 8 – амплитуда первой волны свободных затухающих

колебаний А1, 9 – частота свободных затухающих колебаний детали 
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При рассмотрении колебаний в зоне резания удоб-
но произвести спрямление данного участка фильтром
Савицкого-Голея [4].
Режим обработки задается изменением числа обо-

ротов шпинделя – n [об/мин], величиной снимаемого
припуска – t [мм], шириной фрезерования – b [мм], а
также величиной и направлением (встречное и попут-
ное) подачи Sмин [мм/мин].
Экспериментальные исследования процесса фи-

нишного концевого фрезерования тонкостенной дета-
ли проводили при следующих условиях:
а) Оборудование – универсально фрезерный ста-

нок модели FWD – 32J;
б) Инструмент – концевая 3-х зубая фреза CANELA

D20 Z3 со сменными многогранными неперетачивае-
мыми пластинками из  твердого сплава
APKT100305PDER JC8050 фирмы Dijet. В эксперимен-
те устанавливался 1 режущий зуб. Вместо двух других
зубьев устанавливались равные по весу свинцовые гру-
зики, обеспечивающие балансировку фрезы. Геомет-
рия режущего зуба: γ = 6°, α = 11°, λ = -10°.
в) Образец из обрабатываемого материала разме-

ром 50Ч20Ч2 (Ст. 3кп ГОСТ 380-2005).
г) Упругая система тонкостенной детали. Пластина

с размерами вылета  L = 80 мм, B = 60 мм, h = 4 мм.
Материал Сталь 65Г (HRC 60). Вместе с закрепленным
образцом УС тонкостенной детали имеет следующие
характеристики: жесткость j = 228,1 Н/мм, частота соб-
ственных колебаний f  = 264 Гц, логарифмический дек-
ремент затухания колебаний – 0,091.
д) Режимы фрезерования:

- скорость вращения шпинделя от n = 224 до
1800 об/мин;

- продольная подача стола от Sмин = 11,2 до 90 мм/мин;
- подача на зуб S

z 
= 0,05 мм/зуб;

- ширина среза b = 2мм;
- глубина фрезерования (припуск) t = 0,5мм;
- направление подачи – встречное и попутное;
- условие резания – свободное, косоугольное.

С увеличением частоты вращения фрезы сокраща-
ется как время резания  – τрез, так и время холостого
хода –  τх.х. зуба фрезы. В этом случае, при выходе зуба
фрезы из зоны резания деталь находится в возбужден-
ном (колебательном) состоянии и до подхода очеред-
ного зуба не успевает успокоиться. Таким образом,
очередной зуб врезается в деталь, которая совершает
свободные затухающие колебания. В зависимости от
того, в какой момент отклонения детали от положения
равновесия происходит ее контакт с очередным зубом,
будет определяться уровень ее отклонения от действия
вынуждающей силы Рот.
При рассмотрении данной УС тонкостенной дета-

ли увеличение размаха свободных затухающих коле-
баний перед врезанием зуба фрезы в деталь начинает-
ся с n = 710 об/мин и далее стремительно увеличи-
вается, достигая своих максимальных значений при
n = 1800 об/мин. Характер роста параметра R

1
 с увели-

чением скорости схож как при попутном, так и при
встречном фрезеровании. Однако на высоких скорос-
тях (n = 1800 об/мин) наблюдали существенную разни-
цу при изменении направления подачи. Так, при встреч-
ном фрезеровании максимальное значение параметра
R

1 
составило 201 мкм, в то время как для попутного это

же значение равнялось 124,5 мкм (рис. 3).
Итак, полученные результаты свидетельствуют о

том, что при увеличении скорости вращения шпинделя
существенно увеличивается и размах свободных зату-
хающих колебаний перед врезанием зуба фрезы в де-
таль. И на высоких скоростях в условиях финишного
фрезерования может достигать до 40 % припуска, что
в значительной мере может способствовать ухудшению
качества и размерной точности обработки. При таких
условиях обработки необходимо обеспечивать мини-
мальный разброс точки врезания путем точного под-
бора частоты вращения шпинделя.
Часть поверхности резания, оставшаяся от преды-

дущего прохода зуба, формирует рельеф обработан-
ной поверхности и называется участком профилирова-

Рис. 3. Размах свободных затухающих колебаний перед врезанием зуба фрезы в припуск R1 при различных направлениях
подачи
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ния рельефа (или зоной профилирования). Уровень
колебаний на данном участке характеризует качество
обработанной поверхности. На рис. 4 можно наблю-
дать скоростные диапазоны появления регенеративных
автоколебаний. При встречном фрезеровании вырож-
дение автоколебаний наступает при меньших частотах
вращения шпинделя по сравнению с попутным. Также
размах автоколебаний в зоне профилирования несколь-
ко выше (на 31 %) при встречном фрезеровании. Это
является одними из характерных отличий попутного и
встречного фрезерования.
При резании, когда зуб фрезы находится в зацепле-

нии с припуском, частота УС тонкостенной детали ста-
новиться выше ЧСК детали. Также частота автоколеба-
ний является параметром, который определяет скорость
резания, на которой произойдет вырождение автоколе-
баний. При уменьшении времени резания рано или
поздно наступит такое его значение, когда системе бу-
дет недостаточно времени для совершения автоколеба-
ния, другими словами, период резания станет меньше
периода колебаний. Однако, как показывают исследо-
вания, частота автоколебаний уменьшается при увели-
чении частоты вращения шпинделя (рис. 5), то есть си-
стема подстраивается под изменение условий резания.
Также стоит отметить, что частота автоколебаний при
попутном фрезеровании выше (в среднем на 30 %), чем
при встречном. Именно поэтому при встречном фре-
зеровании вырождение автоколебаний происходит на
более низкой скорости резания.

Рис. 4. Размах автоколебаний в зоне профилирования R2

Параметр размаха автоколебаний в процессе реза-
ния характеризует воздействие процесса резания на
износ режущего инструмента, шпиндельных узлов стан-
ка, уровень шума и т.д. На рис. 6 показан график изме-
нения размаха автоколебаний в зависимости от скорос-
ти. В целом, сохраняются зависимости, полученные при
измерении размаха автоколебаний в зоне профилиро-
вания, однако величина максимальных значений для
попутного фрезерования более чем в 2 раза ниже по
сравнению с встречным. Такие результаты показыва-
ют преимущество попутного фрезерования перед
встречным в условиях работы в скоростном диапазоне
появления регенеративных автоколебаний.
Максимальное отклонение детали в результате воз-

действия вынуждающей силы отжима показывает ре-
акцию УС тонкостенной детали на возбуждение реза-
нием под действием всех видов сил, которые участву-
ют в этом процессе (рис. 7). Максимальное отклонение
детали существенно влияет на размерную точность
обработки, так как тонкостенные детали под действием
вынуждающей силы склонны к большим упругим от-
жатиям. В ходе проведения исследований максималь-
ное отклонение детали в процессе резания как при
встречном, так и при попутном фрезеровании были близ-
ки и находились в диапазоне 400–510 мкм. Существен-
ное увеличение отклонения (до 656 мкм) наблюдали толь-
ко при встречном фрезеровании на максимальной ис-
следуемой скорости резания (n = 1800 об/мин).

Рис. 5. Частота автоколебаний в процессе резания
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Рис. 6. Размах автоколебаний в процессе резания

Хотя существенного отличия между параметром ΔРот
для встречного и попутного фрезерования не наблюда-
ли, разница в эффективности обработки существенная.
Это связано с тем, что зона профилирования при
встречном фрезеровании находится в начале длины
контакта зуба фрезы с заготовкой, а при попутном – в
конце. Следовательно, при попутном фрезеровании
формирование профиля поверхности происходит уже
тогда, когда заготовка существенно отклонилась от по-
ложения равновесия, что способствует ухудшению эф-
фективности обработки.

Рис. 7. Максимальное отклонение детали в результате воздействия вынуждающей силы отжима

Рис. 8. Амплитуда первой волны свободных затухающих колебаний

Амплитуда первой волны свободных затухающих
колебаний характеризует возбуждение УС тонкостен-
ной детали процессом резания. Низкое значение дан-
ного параметра способствует быстрейшему успокое-
нию системы до входа следующего зуба. С увеличе-
нием частоты вращения шпинделя увеличивается
параметр А

1
 (рис. 8). Изменение данного параметра

определяется условиями контакта фрезы с заготовкой
при резании, которые в основном зависят от характе-
ристик системы, а также положением точки врезания
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и требует специального рассмотрения. Результаты ис-
следований показали, что для данной УС тонкостенной
детали при встречном фрезеровании амплитуда пер-
вой волны свободных затухающих колебаний на 25 % и
выше, чем при попутном, особенно на максимальных
исследуемых скоростях.
Сравнение значений параметра шероховатости Ra

(рис. 9) для различных условий фрезерования показы-
вает, что в зоне интенсивных регенеративных колеба-
ний при встречном фрезеровании шероховатость выше,
чем при попутном. Это связано с тем, что размах реге-
неративных автоколебаний в зоне профилирования при
встречном фрезеровании выше, чем при попутном до
двух раз и более [2]. С увеличением скорости вращения
шпинделя процесс обработки при встречном фрезеро-
вании раньше выходит из зоны регенеративных колеба-
ний и поэтому параметр шероховатости Ra обработан-
ной поверхности при встречном фрезеровании при
более высоких скоростях ниже, чем для попутного.
Полученные силы связи при попутном и встреч-

ном фрезеровании свидетельствует об эффективности
применения разработанной методики исследования
колебаний при фрезеровании тонкостенных деталей. А
также подтверждает тот факт, что именно в зоне про-
филирования происходит формообразование обрабо-
танной поверхности и этот маленький фрагмент, по
сравнению со всем процессом обработки, является
ключевым при решении вопросов повышения качества
и точности концевого фрезерования.

Выводы

1. Разработанная методика оценки колебаний при
фрезеровании тонкостенных деталей позволяет харак-
теризовать условия ее поведения при обработке

2. В определенном скоростном диапазоне наблюда-
лось появление регенеративных автоколебаний. Пре-
имущественным для работы в таких условиях является
попутное фрезерование, так как размах автоколебаний
более чем в два раза ниже по сравнению с встречным.

Рис. 9. Влияние направления фрезерования (встречное, попутное) на величину параметра шероховатости Ra

Однако вырождение автоколебаний при встречном
фрезеровании наступает на более низких скоростях,
поэтому существует небольшой скоростной диапазон,
где при встречном фрезеровании колебаний уже не
будет, а при попутном они еще наблюдаются.

3. Частота автоколебаний при встречном фрезеро-
вании в среднем на 30 % ниже, чем при попутном. Это
и является причиной вырождения автоколебаний при
встречном фрезеровании на более низких скоростях
резания, по сравнению с попутным.

4. В ходе проведения исследований максимальное
отклонение детали в процессе резания как при встреч-
ном, так и при попутном фрезеровании были близки и
находились в диапазоне 400–510 мкм.

5. Результаты исследований показали, что для дан-
ной УС тонкостенной детали при встречном фрезеро-
вании амплитуда первой волны свободных затухающих
колебаний на 25 % и выше чем при попутном, особен-
но на максимальных исследуемых скоростях.
Полученные силы связи при попутном и встреч-

ном фрезеровании для значений размаха автоколеба-
ний в зоне профилирования и параметра шероховатос-
ти обработанной поверхности Ra свидетельствует об
эффективности применения разработанной методики
исследования колебаний при фрезеровании тонкостен-
ных деталей. А также подтверждает тот факт, что имен-
но в зоне профилирования происходит формообразо-
вание обработанной поверхности.
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Дядя С.І., Козлова О.Б., Гермашев А.І., Сердюк А.А. Вплив умов кінцевого фінішного фрезерування на
параметри коливань тонкостінної деталі

Показані експериментальні дослідження кінцевого фрезерування тонкостінних деталей. Розглянутий вплив
напряму подачі на параметри коливань деталі і якість обробленої поверхні. Оцінку коливань проводили згідно
з розробленою авторами методикою, яка дозволяє повністю охарактеризувати поведінку деталі під час
фрезерної обробки. Отримані дані показують, що при певних частотах обертання шпинделя вигідним є
використання попутне або зустрічного фрезерування.

Ключові слова: тонкостінна деталь, зона профілізації, коливання, різання, формоутворення, пружна
система.

Diadia S., Kozlova Ye., Germashev A., Serduk A. Influence of conditions of the finish end-milling on the oscillation

parameters thin-walled parts

The experimental study of the end milling of thin-walled parts is shown. The effect of feed direction on the

parameters of the oscillation parts and surface quality is studied. The evaluation was performed according to the

oscillation method developed by the authors, which allows fully characterize the behavior of the items during the

milling. The data show that at certain frequencies spindle advantageous is the use of climb or conventional milling.

Key words: thin-walled parts, the area of profiling, vibrations, cutting, shaping, resilient system.
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ОЦЕНКА СИЛОВЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПРИ ТОЧЕНИИ
РЕЗЦАМИ С КРУГЛЫМИ ПЛАСТИНАМИ ПОСРЕДСТВОМ

«ЭКВИВАЛЕНТНЫХ» ПАРАМЕТРОВ
Для анализа составляющих силы резания при точении резцами с круглыми пластинами, которое

характеризуется переменной толщиной срезаемого слоя и неопределенностью главного угла в плане ϕ ,

вводится понятие «эквивалентного» главного угла в плане mϕ , определяющего также эквивалентную
толщину срезаемого слоя a

m
. На основе статистического анализа экспериментальных данных показано, что

параметры mϕ  и a
m
 адекватно отражают влияние режимов резания на соотношение составляющих силы

резания и могут быть использованы для их оценки.
Ключевые слова: резец, круглая пластина, главный угол в плане, толщина срезаемого слоя, составляющие

силы резания, эквивалентные параметры.

©   М. В. Фролов,  2015

Из всех геометрических параметров основным фак-
тором, влияющим на процесс резания различных ма-
териалов, в том числе и жаропрочных сплавов, по дан-
ным фирмы Sandvic Coromant является главный угол в
плане ϕ  [1], непосредственно влияющий на надежность
и производительность  обработки. От него зависит тол-
щина срезаемого слоя; он оказывает решающее воз-
действие на выбор подачи – небольшой угол обеспе-
чивает тонкую стружку, в результате чего значение по-
дачи может быть выбрано больше; угол ϕ  влияет на
силу резания и геометрическую проходимость инст-
румента. В конечном итоге, он оказывает решающее
воздействие на эффективность применения инструмен-
тального материала. По данным [1], наиболее благо-
приятным значением главного угла в плане является угол
в 45° и меньше, а наиболее неблагоприятным – 90 °.
Применение круглых пластин получило широкое

распространение в настоящее время – их прочность
дает возможность делать режущую кромку более ост-
рой; большой радиус круглой пластины не ограничи-
вает подачу с точки зрения качества обработанной по-
верхности; круглые пластины универсальны в програм-
мировании, что важно для профильной обработки и
обработки карманов [1].
При использовании круглых пластин толщина сре-

заемого слоя является величиной переменной, а глав-
ный угол в плане неопределенным, что затрудняет про-
ведение анализа силовых и прочих характеристик про-
цесса резания. Для учета этого факта, в работе [2]
предложено ввести понятие «эквивалентной толщины
срезаемого слоя», определяемой как

m

m
m

b

A
a = , (1)

где Am – площадь срезаемого слоя, мм; bm – ширина
срезаемого слоя, мм.

Там же показана возможность использования эк-
вивалентной толщины срезаемого слоя для расчета со-
ставляющих силы резания. Следует отметить, что при-
веденные в [2] зависимости и исследования относятся к
малым радиусам закругления вершины инструмента –
когда подача S соизмерима с радиусом закругления r.
Для анализа же закономерностей процесса резания
круглыми пластинами, когда S << r – есть смысл ввести
«эквивалентный угол в плане» mϕ . Этот угол опреде-
ляет сечение, в котором толщина срезаемого слоя рав-
на эквивалентной [3]. При условии, что t < r, с погреш-

ностью не более 0,1 % – mϕ  может быть определен как:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=ϕ

r

t
r

t
m

1arccos

sin , (2)

где t – глубина резания, мм; r – радиус пластины, мм.
При этом, сама эквивалентная толщина срезаемого

слоя будет определяться по известной формуле:

)sin( mm Sa ϕ= , (3)

где S – подача, мм/об.
Для экспериментальной проверки допустимости

использования такого понятия как «эквивалентный угол
в плане» при обработке круглыми пластинами, необ-
ходимо иметь данные, устанавливающие связь между
режимами резания (глубиной и подачей) и составляю-
щими силы резания P

x
 и P

y
. Тогда, принимая во внима-

ние некоторые выводы работы [4], а также анализируя
значения уже классических коэффициентов ϕK  для
определения  составляющих силы резания, зависящих
от угла в плане [5] – для углов менее 45° можно запи-
сать, что
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y

x

P

P
tg ≈ϕ)( . (4)

Экспериментальные данные, достаточные для оцен-
ки предлагаемого подхода, изложены в работе [6], и
весь приведенный ниже анализ опирается на результа-
ты экспериментов, опубликованных в этой работе. Здесь
исследовалось, в том числе, влияние глубины резания
и подачи на составляющие силы резания, полученные
при точении силуминового сплава АЛ25 круглой плас-
тиной RNMN120300 (диаметр 12,7 мм). Полученные
экспериментальные данные (P

x
 и P

y
); результаты рас-

чета эквивалентных параметров mϕ  и a
m
 по формулам

Эксперимент Составляющие силы  
резания, Н 

Угол в плане ϕ  Расчетные эквивалентные параметры 

№ t, мм S, мм/об Px Py tg ϕ  Dϕ  
D
mϕ  tg mϕ  am, мм 

1 0,1 0,050 3,0 35,8 0,08380 4,793 5,0859 0,0890 0,0044 
2 0,2 0,050 7,0 51,0 0,13725 7,819 7,1931 0,1262 0,0063 
3 0,3 0,050 10,0 62,0 0,16129 9,167 8,8098 0,1550 0,0077 
4 0,4 0,050 12,0 69,0 0,17391 9,871 10,1725 0,1794 0,0088 
5 0,5 0,050 16,5 78,0 0,21154 11,950 11,3729 0,2011 0,0099 
6 0,1 0,075 2,4 38,7 0,06202 3,550 5,0849 0,0890 0,0066 
7 0,2 0,075 6,5 57,7 0,11265 6,431 7,1923 0,1262 0,0094 
8 0,3 0,075 11,3 70,2 0,16097 9,149 8,8091 0,1550 0,0115 
9 0,4 0,075 14,9 85,1 0,17509 9,936 10,1720 0,1794 0,0132 

10 0,5 0,075 20,2 94,6 0,21353 12,060 11,3725 0,2011 0,0148 
11 0,1 0,100 3,5 34,7 0,10086 5,763 5,0834 0,0890 0,0089 
12 0,2 0,100 7,1 52,3 0,13576 7,735 7,1913 0,1262 0,0125 
13 0,3 0,100 12,4 71,7 0,17294 9,817 8,8083 0,1550 0,0153 
14 0,4 0,100 17,1 88,2 0,19388 10,978 10,1713 0,1794 0,0177 
15 0,5 0,100 21,8 101,7 0,21436 12,105 11,3718 0,2011 0,0197 

Таблица 1 – Экспериментальные и расчетные данные

(2)–(3), а также расчет угла ϕ  по формуле (4) представ-
лены в табл. 1 и на рис. 1.
Как следует из приведенных данных и на основании

расчета коэффициентов корреляции (см. табл. 2) – при
изменении t от 0,1 до 0,5 мм, а подачи S от 0,05 до 0,1

мм/об – угол ϕ  изменяется в пределах 3°...12°, что хо-
рошо коррелирует с расчетным эквивалентным углом

mϕ  и глубиной резания t. С подачей же S корреляцион-

ной связи практически нет. Там же дана оценка статис-
тической значимости полученных результатов (для ее
подтверждения должно соблюдаться условие
t > t

0,05
 [7]).

Рис. 1. Значения угла в плане ϕ , полученные из экспериментальных данных, и расчетного эквивалентного угла в плане mϕ

Таблица 2 – Корреляция угла ϕ

 
mϕ  t S 

Коэффициент корреляции ϱ  0,97 0,96 0,09 

95 % доверительный интервал ϱ 0,92 
0,99 

0,89 
0,99 

-0,44 
0,57 

Уровень значимости (критерий Стьюдента t) 14,97 12,74 0,32 

ϕ  

Критическое значение критерия Стьюдента t0,05 2,14 
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Как видно из табл. 2, статистически значимыми яв-
ляются связи ϕ  только с mϕ  и t, что вполне объясня-
ется уравнением (2).
Интерес также представляет анализ корреляции силы

резания P с параметрами срезаемого слоя – см. табл. 3,
где представлены коэффициенты множественной кор-
реляции с и оценка их значимости.
Из приведенных данных следует, что эквивалентная

толщина срезаемого слоя a
m
 наряду с глубиной реза-

ния (или шириной срезаемого слоя b
m
) являются более

информативными, статистически значимыми показа-
телями для анализа силы резания и ее составляющих,
чем подача S, прямое влияние которой в рассматрива-
емых условиях статистически незначимо.
Если угол mϕ  является моделью главного угла в пла-

не ϕ , отражающей соотношение между составляющи-

ми силы резания, и как показано выше, не зависит от
подачи S – результаты, полученные в трех сериях экс-
периментов с разными значениями подачи S (0,05; 0,075
и 0,1 мм/об) должны представлять однородные выбор-
ки с равным средним. Наибольшая дисперсия получе-
на при S = 0,075 мм/об – S

2
2 = 0,0033, а наименьшая –

при S = 0,1 мм/об – S
3
2 = 0,0019. Проверка однороднос-

ти по F – критерию Фишера дает значение F = S
2
2/S

3
2 =

1,68 при критическом значении Fкр = 6,39 (для довери-
тельной вероятности 0,95). Так как F < Fкр – дисперсии
однородны. Для проверки равенства средних значений

mϕ  по [7] вычисляется t- критерий Стьюдента: t = 0,57 –

критическое значение которого t
0,05 

= 2,3, т. е. средние
равны. Таким образом, можно заключить, что mϕ  дей-

ствительно отражает соотношение между составляю-
щими P

x
 и P

y
 практически не зависящее от подачи.

Еще одна задача, требующая решения, – проверка
адекватности модели mϕ , нелинейность которой не дает
возможность непосредственно использовать для этого

Таблица 3 – Корреляция силы резания  P

Таблица 4 – Критерии оценки адекватности модели mϕ

№ Наименование критерия Допустимые и идеальные 
значения критерия 

Расчетное значение 
критерия 

1. Средняя относительная ошибка A, % 0% ≤ A < 10 % – высокая 
точность модели 
10% ≤ A < 20 % – хорошая 
точность 

9,0% 

2. Коэффициент относительной ошибки Tейла, U 0 ≤ U ≤ 1 
U → 0 

0,024 

3. Коэффициент детерминации (доля объясненной 
дисперсии), R2 

0 ≤ R2 ≤ 1 
R2 → 1 

0,80 

 t (bm) am S 

Коэффициент корреляции ϱ 0,95 0,84 0,22 

95% доверительный интервал ϱ 0,85 
0,98 

0,57 
0,95 

-0,33 
0,65 

Уровень значимости (критерий  Стьюдента t) 11,4 5,8 0,84 

P 

Критическое значение критерия Стьюдента t0,05 2,14 

F-критерий Фишера. Тем не менее, адекватность мо-
жет быть оценена при помощи некоторых других пока-
зателей [8], приведенных в таблице 4.
Принимая во внимание результаты расчетов, при-

веденные в табл. 4,  модель для mϕ  можно считать адек-
ватной.

Выводы

1. Геометрическим параметром, оказывающим ре-
шающее воздействие на эффективность обработки ре-
занием, ее производительность и надежность, а также
на выбор подачи является главный угол в плане ϕ .

2. Получившая широкое распространение обработ-
ка круглыми пластинами характеризуется переменны-
ми вдоль режущей кромки толщиной срезаемого слоя и
главным углом в плане ϕ , что затрудняет анализ харак-
теристик процесса резания. Для учета этого факта пред-
лагается использовать «эквивалентный угол в плане» mϕ
и «эквивалентную толщину срезаемого слоя» a

m
.

3. На основе статистического анализа эксперимен-
тальных данных показано, что при обработке круглы-

ми пластинами эквивалентный угол в плане mϕ  адек-
ватно характеризует соотношение между составляю-
щими силы резания P

x
 и P

y
.  Как и следует из

теоретической модели, его величина зависит от глуби-
ны резания t, радиуса пластины r и не зависит от вели-
чины подачи S.

4. Для анализа силы резания P (при обработке круг-
лыми пластинами) наиболее информативными парамет-
рами являются глубина резания t и эквивалентная тол-
щина срезаемого слоя a

m
. Сама по себе подача S для этих

целей является наименее информативным параметром.
5. Экспериментально и статистически обоснована

возможность применения эквивалентных параметров
mϕ  и a

m
 для анализа силовых характеристик процесса

резания круглыми пластинами.
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Фролов М.В. Оцінка силових залежностей при точінні різцями з круглими пластинами за допомогою
«еквівалентних» параметрів

Для аналізу складових сили різання при точінні різцями з круглими пластинами, яке характеризується
змінною товщиною шару, що зрізується, та невизначеністю головного кута в плані ϕ ,  вводиться поняттяя
«еквівалентного» кута в плані mϕ , що визначає також еквівалентну товщину шару, що зрізується a

m
. На

основі статистичного аналізу експериментальних даних показано, що параметри mϕ  та a
m
 адекватно

відображають вплив режимів різання на співвідношення складових сили різання та можуть бути використані
для їх оцінки.

Ключові слова: різець, кругла пластина, головний кут у плані, товщина шару що зрізується, складові сили
різання, еквівалентні параметри.

Frolov M. Evaluation of force dependences of turning by the cutters with round inserts by means of «equivalent»

parameters

For cutting force components analysis at the process of turning by cutters with round inserts, that is character-

ized by variable cutting layer thickness and by indeterminate main plain angle ϕ  – «equivalent» plane angle mϕ
term is proposed that defines also equivalent cutting layer thickness a

m
. On the basis of experimental data statistical

analysis it is demonstrated that mϕ  and a
m
 parameters reflect adequately cutting conditions influence at cutting

force components ratio and can be used for ones evaluation.

Key words: cutter, round insert, the main plane angle, cutting layer thickness, cutting force components, equiv-

alent parameters.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОЦЕССА
АВТОФРЕТИРОВАНИЯ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

МНОГОСЛОЙНЫХ КОНТЕЙНЕРОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ
ГАЗОСТАТОВ

Рассмотрены принципиальные особенности конструкции и условий эксплуатации контейнеров
промышленных газостатов. На основе конечно-элементного моделирования и аналитических зависимостей
исследовано влияние процесса автофретирования на прочностные характеристики многослойных
контейнеров промышленных газостатов.

Ключевые слова: газостат, автофретирование, втулка, контейнер, давление.
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Актуальность исследований

На сегодняшний день необходимость в производ-
стве деталей из порошковых материалов значительно
возросла, что дало толчок к развитию данных техноло-
гий и, соответственно, машин для производства изде-
лий из порошковых материалов. Один из видов такого
оборудования – газостаты, позволяющие одновремен-
но спекать и спрессовывать заготовку, что дает возмож-
ность получать изделия широкого спектра свойств пу-
тем горячего изостатического прессования (ГИП) [1].
Развитие технологий получения изделий путем ГИП

требует постоянного увеличения как рабочего давле-
ния, так и объема рабочей камеры – контейнера – для
достижения уникальных технических характеристик
обрабатываемых материалов [2]. В связи с этим созда-
ние контейнеров рациональной конструкции, обеспе-
чивающих надежную и долговечную эксплуатацию,
является важной задачей при создании промышленных
газостатов.

Постановка цели исследований

Как правило, рабочие контейнеры газостатов изго-
тавливают многослойными, состоящими из нескольких
тонкостенных втулок, собранных по посадке с натягом.
Поверх наружной втулки наносится многослойная лен-
точная обмотка для компенсации напряжений, возни-
кающих в контейнере под воздействием рабочего дав-
ления. С торцов контейнер закрывается массивными
стальными пробками [3]. Очень важным при изготов-
лении втулок является подбор материала таким обра-
зом, чтобы при действии рабочего давления и темпе-
ратуры не проявлялся эффект ползучести, а напряже-
ния, возникающие в стенках контейнера, не превышали
предела текучести материала втулок.
В данной статье будет рассмотрен вариант исполь-

зования явления автофретирования для повышения
прочности контейнера при неизменных габаритах кон-

струкции, влияние посадок с натягом на прочность кон-
тейнера, также будет рассмотрена возможность полу-
чения автофретирования между втулками за счет поса-
док с натягом [4, 5]. Это позволит использовать более
высокие давления прессования без утяжеления конст-
рукции. Также данное явление можно использовать для
улучшения прочностных свойств, а значит, и повыше-
ния надежности контейнеров газостатов [6, 7].

Методика исследований

Явление автофретирования можно получить как в
многослойных оболочковых формах, так и в сплошных.
В случае многослойных контейнеров, состоящих из
оболочковых форм, автофретирование может про-
явиться в виде пластической деформации внутренних
волокон одной из втулок, но при этом направление воз-
никающих в волокнах напряжений должно быть проти-
воположно направлению напряжений, возникающих в
результате действия рабочего давления. В противном
случае произойдет разупрочнение конструкции. Дан-
ная пластическая деформация повлечет за собой появ-
ление остаточных напряжений, а также деформаций во
внутренних волокнах, которые будут распирать внешние
волокна, упруго деформируя их. Это приведет к воз-
никновению напряжений, противоположно направлен-
ных течению пластической деформации. Данные на-
пряжения позволят создать между втулками дополни-
тельные напряжения, которые, в свою очередь, увеличат
прочность собранных оболочковых форм. Однако как
недостаток, в итоге получаем неразборную конструк-
цию с постоянными внутренними напряжениями [6, 7].
Для получения явления автофретирования между

втулками контейнера с использованием посадки с на-
тягом важным является порядок сборки контейнера [3].
Обычно сборка начинается с сопряжения средней и
внутренней втулок (рис. 1), после устанавливается вне-
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шняя втулка. Данная последовательность исключает
появление автофретирования посредством посадки с
натягом. Оно может возникнуть только по поверхности
контакта внутренней и средней втулок путем нагруже-
ния контейнера давлением, значительно превышающим
рабочее. Получить автофретирование по поверхности
контакта внешней и средней втулок невозможно, по-
скольку после сборки средней и внутренней втулки, по
наружной поверхности средней втулки нарезаются ка-
навки для последующего (в процессе эксплуатации га-
зостата) подвода охлаждающей жидкости к контейнеру
и, соответственно, внешние волокна срезаются, что вле-
чет за собой потерю сжимающих напряжений [8].

Рис. 1. Схема многослойного контейнера с распределением
удельных давлений:

1 – внутренняя втулка; 2 – средняя втулка; 3 – внешняя
втулка

Также возможно использование альтернативного
способа сборки контейнера, который позволит получить
автофретирование по двум поверхностям сразу посред-
ством посадки с натягом. Последовательность будет на-
чинаться со сборки вначале внешней и средней втулок, в
результате чего по поверхности их контакта возможно
возникновение автофретирования. Далее на внутренней
поверхности средней втулки протачиваются канавки для
охлаждения контейнера – в данном случае механичес-
кая обработка не срезает напряженные волокна. После
этого запрессовывается внутренняя втулка, а по поверх-
ности контакта внутренней и средней втулок возможно
образование автофретирования.
Для исследования влияния посадок между втулка-

ми на прочностные свойства многослойного контей-
нера (рис. 1) использовали конечно-элементное моде-
лирование его напряженно-деформированного состо-
яния. При этом учитывали бандажирующую нагрузку
( 1p ), которая возникает в результате действия предва-
рительно натянутой ленты на поверхность внешней втул-
ки,и напряжения ( 2p , 3p ), возникающие в результатете
посадок с натягом.

Вид посадок будет в первую очередь определять проч-
ностные свойства контейнера в сборе. Для исследова-
ния влияния напряжений, возникающих в результате по-
садки с натягом, на прочность контейнера будут исполь-
зованы три посадки с натягом, H8/r7, H8/s7 и H8/u7.
В качестве базового выбран промышленный газо-

стат с контейнером ранее описанной конструкции и
следующими техническими параметрами [3]:

- рабочее давление – 200 МПа;
- максимальная рабочая температура – 2295 єК;
- рабочий газ – азот;
- габариты рабочего пространства – диаметр

320 мм, высота 700 мм.
При исследованиях конечно-элементному модели-

рованию подвергали 1/4 многослойного контейнера
вследствие его объемной симметрии. На рис. 2. пред-
ставлена конечно-элементная сетка.

Рис. 2. Конечно-элементная сетка многослойного контейнера:
а – внутренняя и средняя втулки; б – средняя и внешняя

втулки

а б

Анализ полученных результатов
По результатам конечно-элементного моделирова-

ния получены эпюры напряжений для трех посадок,
представленные на рис. 3–5.
При анализе полученных результатов необходимо

отметить следующее. Повышенными значениями на-
пряжений, возникающими по нижнему и верхнему
краям втулок, пренебрегаем, т. к. поверхности их кон-
такта с поверхностями крышек контейнера принима-
ются неподвижными. При дальнейшем анализе эти зна-
чения не будут учтены.
Как видно из полученных эпюр (рис. 3–5), с ростом

натяга возрастают и напряжения между втулками. Это
позволяет скомпенсировать действующую от техноло-
гического процесса нагрузку, изменив действующие
растягивающие напряжения сжимающими.
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Для анализа возможности появления эффекта авто-
фретирования между втулками в результате посадки с
натягом необходимо рассчитать значения напряжений,
необходимых для появления автофретирования по сле-
дующим формулам [6, 7].
Рассчитаем допустимое давление:

[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅σ=

d

D
p t ln340 , (1)

где 340
tσ =1000 МПа – предел текучести стали

38ХН3МФА при температуре 340 °С;

D , d  – внешний и внутренний диаметры втулки
соответственно.

Рис. 4. Эпюра напряжений при посадке H8/s7:
а – внутренняя и средняя втулки; б – средняя и внешняя

втулки

а б

Рис. 3. Эпюра напряжений при посадке H8/r7:
а – внутренняя и средняя втулки; б – средняя и внешняя

втулки

а б
Рис. 5. Эпюра напряжений при посадке H8/u7:

а – внутренняя и средняя втулки; б – средняя и внешняя
втулки

а б

Расчетные значения допустимых давлений состав-
ляют:

- 217 МПа для всего многослойного контейнера, рас-
сматриваемого как целая втулка;

- 71 МПа для внешней втулки;
- 116 МПа для сборки из внешней и средней втулки.
Данные значения справедливы для использования

при альтернативном варианте сборки, т. е. от внешней
втулки к внутренней.
Рассчитаем минимальное давление автофретирова-

ния:

ucna pp 1,1min = , (2)

где ucnp  – давление, при котором испытывают на проч-
ность контейнер, если автофретирование должно воз-
никнуть на поверхности контакта между втулками.
Величина минимального давления автофретирова-

ния составляет:
- 275 МПа для всего контейнера;
- 78,1 МПа для внешней втулки;
- 127,6 МПа для сборки внешней и средней втулок.
Рассчитаем максимально необходимое давление для

автофретирования:

( )
544

5,1

1,211001

5,1

ln34020
max =

⋅⋅
=

β⋅σ⋅λ
= pb

ap МПА,  (3)

где 20λ =1 – показатель для сталей с bt σσ / =0,9;

340
bσ =1100 МПа  – предел  прочности стали

38ХН3МФА при температуре 340 єС;

pβ = 2,1 – факторный коэффициент..
Для определения появления явления автофретиро-

вания необходимо знать напряжения, возникающие
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между втулками в результате посадок с натягом. Дан-
ные значения приведены в графиках на рис. 6–7, ото-
бражающих значения напряжений в зависимости от
посадки и возникающего в результате ее натяга. После-
довательность использованных посадок следующая:
 H8/r7, H8/s7, H8/u7.
Исходя из полученных графиков (рис. 6–7), можно

утверждать, что явление автофретирования между сред-
ней и внешней втулками возникает при посадке H8/u7,
поскольку значение напряжения 136 МПа входит в ин-
тервал 71…544 МПа. Между средней и внутренней втул-
ками необходимо использовать также посадку H8/u7,
при которой давление между втулками составляет
143 МПа, что входит в интервал 143…544 МПа. Следова-
тельно, условие возникновения автофретирования так-
же выполняется.

Рис. 6. Напряжения, возникающие в результате посадок с натягом между средней и внешней втулками

Рис. 7. Напряжения, возникающие в результате посадок с натягом между средней и внутренней втулками

Получение автофретирования на внутренней по-
верхности внутренней втулки возможно только в слу-
чае пластической деформации внутренних волокон под
продолжительным действием рабочего давления или
при намеренном кратковременном повышении давле-
ния внутри рабочего контейнера до 275 МПа и выше.

Выводы

1. С ростом натяга между втулками вероятность воз-
никновения явления автофретирования возрастает.

2. Автофретирование повышает прочность много-
слойного контейнера.

3. Возможность получения явления автофретиро-
вания между втулками многослойного контейнера по-
средством посадок с натягом подтверждена расчета-
ми.
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Корчак О.С., Андреєв О.А. Дослідження впливу процесу автофретирування на характеристики міцності
багатошарових контейнерів промислових газостатів

Розглянуті принципові особливості конструкції та умов експлуатації контейнерів промислових газостатів.
На основі кінцево елементного моделювання та аналітичних залежностей досліджено вплив процесу
автофретирування на характеристики міцності багатошарових контейнерів промислових газостатів.

Ключові слова: газостат, автофретирування, втулка, контейнер, тиск.

Korchak E., Andreev A. Investigation of autofrettage process effect on strength characteristics of HIP-machines

multi-layers containers

Special features of construction and operating conditions of HIP-machines containers are considered. On the

basis of finite element modelling and analytical functions effect of autofrettage process on strength characteristics of

HIP-machines multi-layers containers is investigated.

Key words: HIP-machine, autofrettage, bush, container, pressure.
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ВЛИЯНИЕ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ НА ФОРМИРОВАНИЕ
СТРУКТУРЫ ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 10ХФТБч

Предложен метод определения влияния напряженно-деформированного состояния металла на
структурные превращения низколегированной стали 10ХФБТч. На базе решения пространственной задачи
теории пластичности, экспериментальных исследований механических характеристик низколегированной
стали, структурного состояния металла после деформации, показана связь параметров напряженного
состояния, термомеханической обработки и структурных изменений в очаге деформации. Экспериментально-
теоретический метод можно использовать для разработки технологических режимов  прокатки новой
марки стали с заданными механическими характеристиками под заказ.

Ключевые слова: математическая модель, пластическая среда, напряжения, сталь 10ХФБТч, пластометр
Gleeble-3800.

Одним из путей увеличения прочностных свойств
низколегированных сталей, подвергаемых контролиру-
емой прокатке, является использование сталей с двух-
фазной структурой [1]. Характер структуры, а следова-
тельно, и уровень свойств, формирующихся при конт-
ролируемой прокатке, зависит от условий проведения
горячей пластической деформации и режимов после-
дующего охлаждения. Известно, что снижение темпе-
ратуры окончания деформации обеспечивает повыше-
ние прочностных свойств низколегированных сталей с
феррито-перлитной структурой [2]. Основной причи-
ной такого эффекта является измельчение ферритного
зерна. В работе рассматривается, какое влияние темпе-
ратура пластической деформации, осуществляемая в
аустенитном состоянии, оказывает на величину зерна
низколегированной стали 10ХФТБч с феррито-перлит-
ной структурой.
Цель работы – оценки влияния горячей прокатки в

условиях производства на деформирование структуры
горячекатаной листовой стали 10ХФТБч.
Влияние степени деформации на структурообразо-

вание металла стали 10ХФТБч оценивали путем горя-
чей прокатки образцов (моделей). Используя разные
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Таблица 1 – Зависимость величины зерна от степени и температуры деформации образцов стали 10ХФТБч

методы оценки структурного состояния сталей, резуль-
таты рассчитывали по пяти образцам для каждой стали,
что позволило обеспечить статистическую значимость
показателей с ошибкой в пределах 5 %. Результаты, по-
лученные от проведенного эксперимента, приведенные
в таблице 1, показывают, все образцы, прокатанные с
различной степенью деформации, имели высокую раз-
нозернистость.
Результаты проведенных исследований показывают,

что неравномерность деформации при горячей про-
катке может существенно влиять на процесс структу-
рообразования в момент формоизменения [3]. Причем
разнозернистость может как повышаться, так и пони-
жаться под влиянием развития температуры в очаге
интенсивной деформации. При разработке технологи-
ческого процесса горячей прокатки листовых сталей
для изготовления дисков колес автомобилей необходи-
мо учитывать неравномерность деформаций по сече-
нию и, соответственно, повышение разогрева централь-
ной части слябов. В этом случае ряд авторов предло-
жили методики и вывели соответствующие формулы,
одну из которых (1) можно использовать для расчета
температуры разогрева центральной части слябов [4].

Степень деформации образцов 
ε1 = 0,85 ε2 = 0,75 ε3 = 0,65 ε4 = 0,55 ε5 = 0,45 

Балл зерна по зонам образца 

Температура 
деформации 
Т, ° С 

I II III I II III I II III I II III I II III 
770 3–4 4–5 5 3–4 4–5 5 3–4 5 5 5 5 6 4 4–5 5 
800 3 3–4 4–5 3–4 4–5 5 4 5 5 5 5 6 4 4 5 
850 7 7 7–8 6–7 7–8 7 6–7 7 8 7 8 8 6–7 7 7 
900 4 5–6 6 5–6 6 7 5–6 6 7 5 7 7 5 6 6 
950 4 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 7 5 6 6 

  Примечание. Площадь исходного образца F = 20 × 60 =1200 мм2. В образцы подводили термопару. После горячей прокатки
образцы охладили на воздухе.
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где θ  – значение безразмерной температуры;

tн и t
0
 – температура начальной деформации и ок-

ружающей среды соответственно;
α– коэффициенты «выхода тепла», α = 0,85 ÷0,95;

σ
sн – истинное сопротивление деформированию,

способствующее скорости деформации натуры Hε′ и

0ε ′ ;
Нн и Lн – высота и длина исходной заготовки;
Нк и Lк – высота и длина конечного проката;
С – удельная теплоемкость стали;
С – плотность металла заготовки.
Для определения σ

sн 
 на практике используют выра-

жение (3), которое учитывает скорость деформации
заготовки:

•

•

ε

ε
+σ=σ

0

0 ln н
SH

, (3)

где σsн – истинное сопротивление деформации, соот-
ветствующее скорости натуры Hε′ и образца 0ε ′ ;
Следует отметить, что сравнение эксперименталь-

ных результатов с расчетными результатами показало
удовлетворительную сходимость, которая не превыша-
ла 5 %. Максимальный разогрев центральной части
исследуемых образцов, замеряемый с помощью тер-
мопар в момент горячей деформации, составил 952 °С
при исходной температуре 900 °С.

Рис. 1. Микроструктуры низколегированной стали
10ХФТБч после деформации 50% при температуре 770 °С
(а), 800 °С (б), 850 °С (в) и 900 °С (г) и скоростью дефор-

мации 100 с-1, × 5000

а б

в г

Нормализация, проведенная при 900 °С, существен-
но не устранила разнозернистость. Увеличение степе-
ни деформации способствует возрастанию разнозер-
нистости с 4…6 балла до 3…8 балла, а повышение ско-
рости деформации с 10 м/с до 100 м/с не привело к
заметному изменению величины зерна. Более того, в
зоне интенсивной деформации наблюдали некоторое
увеличение зерен с 7 до 6 и даже до 5 балла. Это связано
с более интенсивным разогревом центральной части
сечения проката. Максимальный разогрев третьей зоны
сечения, измеренный с помощью термопары при го-
рячей деформации, повышался на 25…30 °С.
Зависимость между величиной зерна, температурой

и степенью деформации представлена на рис. 2. При
малых степенях деформации (обычно не более 15 %)
величина зерна не зависит от степени деформации. Этот
участок диаграммы называют порогом рекристаллиза-
ции. С ростом температуры величина порога рекрис-
таллизации уменьшается. При некоторой критической
степени деформации, характерной для данной темпе-
ратуры, величина зерна резко возрастет, затем с даль-
нейшим ростом деформации снова уменьшается. От-
сюда следует важный вывод: для получения мелкозер-
нистой структуры стали необходимо избегать
критических степеней деформации.
Вид кривой, связывающей величину зерна со степе-

нью деформации, является результатом следующих об-
стоятельств. При малых деформациях (соответствующих
порогу рекристаллизации) последняя протекает внутри
зерен, так что границы между зернами не нарушаются.
Поэтому непосредственное соприкосновение соседних
кристаллитов и взаимная перестройка их решетки для
образования общего нового зерна затруднены. В этих
условиях величина зерна не зависит от степени дефор-
мации. Когда степени деформации равны критическим,
начинается межкристаллическая деформация, однако
число обломов зерен – центров кристаллизации еще
невелико. В связи с этим число вновь образовавшихся
зерен также мало, но зато величина их значительна (кри-
тическая величина верна). Склонность к росту зерна
обусловлена происходящим при этом уменьшением
уровня потенциальной энергии в связи с сокращением
протяженности границ зерен и их искаженности. В даль-
нейшем с ростом деформации число центров кристал-
лизации продолжает возрастать, а величина зерен вслед-
ствие взаимных помех при их росте уменьшается.
На рис. 2 показано, что при данной степени дефор-

мация величина зерна увеличивается с ростом темпе-
ратуры. Объясняется это тем, что при высоких темпе-
ратурах происходит выравнивание ориентировки всех
кристаллитов, за счет чего мелкие зерна сливаются в
более крупные.
Полученные данные хорошо согласуются с совре-

менными представлениями о механизмах структурооб-
разования в зависимости от температуры деформации
стали. Согласно этим представлениям [5, 6], при темпе-
ратуре деформации 770 °С превалирующим механиз-



64

Рис. 2. Диаграмма рекристаллизации низколегированной
стали 10ХФТБч

мом измельчения структуры является фрагментация,
заключающаяся в разбиении аустенитных, а также фер-
ритных зерен единой исходной ориентации на разори-
ентированные субзерна (фрагменты) малоугловыми
дислокационными границами деформационного про-
исхождения. При более высоких температурах реали-
зуются два конкурирующих механизма – фрагмента-
ция и начальные процессы динамической рекристал-
лизации аустенита. За счет формирования феррита при
температуре 770 °С наблюдаются минимальные значе-
ния твердости, максимальные значения твердости в
сочетании с малым размером структурного элемента
наблюдаются после деформации 850 °С со степенью
дефоромации 50 %.

Вывод

При соответствующем выборе режимов на стали
одного и того же состава могут быть получены повы-
шенные прочностные или пластические свойства за счет
изменения структурного состояния, что позволяет уп-
равлять получением заданного комплекса свойств, а в
перспективе – из стали унифицированного химическо-
го состава получать либо листовой прокат различной
категории прочности, либо листовой прокат с различ-
ными вязко-пластическими свойствами в зависимости
от условий эксплуатации.
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Шейко С.П., Третьяк В.І., Демченко М.М. Вплив гарячого прокатування на формування структури листової
сталі 10ХФБТч

Запропоновано метод визначення впливу напружено-деформованого стану металу на структурні
перетворення низьколегованої сталі 10ХФБТч. На базі рішення просторової задачі теорії пластичності,
експериментальних досліджень механічних характеристик низьколегованої сталі, структурного стану металу
після деформації показано зв’язок параметрів напруженого стану, термомеханічної обробки і структурних
змін в осередку деформації. Експериментально-теоретичний метод можна використовувати для розробки
технологічних режимів прокатки нової марки сталі із заданими механічними характеристиками під
замовлення.

Ключові слова: математична модель, пластичне середовище, напруги, сталь 10ХФБТч, пластометр Glee-

ble-3800.

Sheyko S., Tretyiak V., Demchenko N. The influence of hot rolling on the structure of sheet steel 10ХФБТч

A method is proposed for determination of the influence of the stress-strain state of metal on structural transforma-

tions in low-alloy steel 10ХФБТч. Based on the solution of spatial problems of the theory of plasticity, experimental

research of mechanical characteristics of low alloy steel, structural state of the metal after deformation, the relation

between the parameters of the stress state, thermomechanical processing and structural changes in the deformation

zone is shown. Experimentally-theoretical method can be used for the development of technological modes of rolling

a new steel grade with specified mechanical properties under the order.

Key words: mathematical model, plastic environment, stresses, steel 10ХФБТч, plastometer Gleeble-3800.
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З використанням методу планування експерименту та подальшої графічної оптимізації були отримані
залежності впливу компонентів литої графітизованої сталі на її властивості. Запропонований оптимальний
склад сталі з високими показниками статичної та циклічної міцності, застосування якого у машинобудуванні
забезпечить підвищення надійності та довговічності деталей, що працюють в умовах статичних та циклічних
навантажень.
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Вступ

Відомо, що графітизовані сталі є залізовуглецеві спла-
ви, в яких вуглець частково знаходиться у вигляді граф-
ітових включень. Завдяки більш низькому по відношен-
ню до чавунів вмісту вуглецю (1,2…1,8 %) й, відповідно,
графіту ці сплави поєднують у собі, з одного боку, по-
зитивні якості чавунів (висока демпфуюча здатність,
низька чутливість до концентраторів напружень, високі
технологічні властивості, низька вартість та ін. [1–4]), з
іншого – більш високі у порівнянні з чавунами ме-
ханічні властивості [5–7].
Деталі машин, для яких графітизовані сталі могли б

використовуватися як конструкційні матеріали (колін-
часті вали, шатуни, сепаратори та вкладиші підшипників
та ін.) працюють у достатньо різноманітних умовах, що
часто включають в себе як статичні, так й циклічні на-
вантаження з широкими діапазонами частот. Так, на-
приклад, за даними Пойди А.А. і Хуторянського М.М.
[8] частота робочих коливань колінчастого валу з висо-
коміцного чавуну ВЧ50-2 для дизеля ПД1М, що несе
шість циліндрових мас та масу генератора може дося-
гати 22000 коливань за хвилину). Враховуючи цей факт,
можна сказати, що одним з визначальних факторів ви-
бору для таких виробів матеріалу є високий рівень його
статичної та циклічної міцності як при низьких, так й
при високих частотах навантажень. Проте, опір графі-
тизованих сталей руйнуванню при циклічних наванта-
женнях вивчено недостатньо. Є лише окремі відомості
з малоциклової витривалості [9] та циклічної в’язкості
руйнування при частоті навантаження до 15Гц [10]. У
зв’язку з цим, дослідження опору руйнуванню графі-
тизованих сталей при статичних та циклічних наванта-
женнях в умовах високих частот, як потенційного кон-
струкційного матеріалу для важконавантажених виробів
відповідального призначення, має науковий та практич-
ний інтерес.
Метою роботи було оцінювання впливу вуглецю й

кремнію як елементів, що найбільш сильно впливають

на процеси графітизації, а також міді, яка сприяє граф-
ітизації вторинного цементиту, покращує розподіл гра-
фітових включень і підвищує механічні властивості гра-
фітизованих сплавів [11], на формування структури
металевої основи, графітної фази й властивості графі-
тизованих сталей. А також визначення оптимального
вмісту вказаних хімічних елементів для отримання ви-
соких показників статичної й циклічної міцності дослід-
них сталей.

Матеріали та методика досліджень

Виплавляння різних складів сталей проводили з вико-
ристанням планування експерименту, де в якості незалеж-
них змінних було прийнято вміст вуглецю (0,5…1,9 %) й
кремнію (0,6…2,6 %), а також міді (0…4,0 %). Вміст інших
хімічних  елементів складав:  0,60…0,70%Mn;
0,15…0,18%Cr; 0,22…0,25%Al и до 0,02%S и 0,03%P.
В якості залежних змінних були прийняті статична sв і
циклічна s

-1
 міцність сплаву. В роботі був реалізований

повний факторний експеримент другого порядку 23

(табл. 1), що містив у собі вісім головних дослідів, а та-
кож досліди на «зірковому» й нульовому рівнях.

Аналіз отриманих результатів

Результати металографічного аналізу виплавлених
сплавів у литому (не термообробленому) стані показа-
ли різнорідність мікроструктур, головним чином, у за-
лежності від вмісту вуглецю і кремнію [12].
Для покращення структури й властивостей дослід-

них сталей отримані виливки піддавали гартуванню (на-
грівання до 860 °С, витримка 1 год, охолодження у мас-
ло) з подальшим середнім відпусканням (500 °С, 2 год).
Проведене термооброблення дослідних сплавів сприя-
ло утворенню сорбіту відпускання у структурі метале-
вої основи та майже не змінило кількість, форму та роз-
поділ графітових включень. У подальшому з виплавле-
них та термооброблених злитків вирізали зразки для
механічних випробувань, результати яких наведені у
табл. 2.
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Дослідні фактори 
Інтервал варіювання й рівні факторів Х1 

(C, %) 
Х2 

(Si, %) 
Х3 

(Cu, %) 
Нульовий рівень: 

Х0 = 0 
1,2 1,6 2,0 

1,0 0,4 0,6 1,2 Інтервал варіювання 
1,682 0,7 1,0 2,0 

Нижній рівень: 
Х = – 1,0 

0,8 1,0 0,8 

Верхній рівень: 
Х = + 1,0 

1,6 2,2 3,2 

Х = 1,682 0,5 0,6 0 Зіркові точки Х = 1,682 1,9 2,6 4,0 

 

Таблица 1 – Центральний композиційний план повнофакторного експерименту 23

Таблиця 2 – Механічні властивості дослідних сплавів

Примітка: р. – розрахунковий склад елементів, згідно з табл.1; ф. – фактичний склад, згідно з результатами хімічного
аналізу.

Хімічний склад Механічні властивості 

С, % Si, % Cu, % 

№
 д
ос
лі
ду

 

р. ф. р. ф. р. ф. 
σв, МПа δ, % σ-1, МПа 

1 0,8 0,78 1,0 1,01 0,8 0,84 820,0 19 384 
2 1,6 1,54 1,0 1,07 0,8 0,85 760,0 12 315 
3 0,8 0,78 2,2 2,18 0,8 0,92 915,0 15 385 
4 1,6 1,73 2,2 2,29 0,8 0,87 778,0 8 312 
5 0,8 0,74 1,0 1,01 3,2 3,17 970,0 17 389 
6 1,6 1,74 1,0 1,04 3,2 3,15 880,0 10 322 
7 0,8 0,72 2,2 2,17 3,2 3,25 1280,0 12 409 
8 1,6 1,78 2,2 2,25 3,2 3,19 990,0 6 336 

10 0,5 0,48 1,6 1,66 2,0 1,90 720,0 22 361 
11 1,9 1,95 1,6 1,66 2,0 1,94 443,3 5 264 
12 1,2 1,23 0,6 0,62 2,0 1,95 874,7 15 384 
13 1,2 1,26 2,6 2,55 2,0 2,09 730,4 8 360 
14 1,2 1,23 1,6 1,61 0 0,02 745,6 14 355 
15 1,2 1,21 1,6 1,69 4,0 3,95 721,9 10 342 
16 1,2 1,27 1,6 1,65 2,0 2,01 887,0 12 358 

 

Аналіз отриманих даних механічних властивостей
показав, що усі дослідні характеристики проявляли знач-
ну чутливість до структури сплавів. Було виявлено, що
найбільш високими показниками статичної та цикліч-
ної міцності характеризувалася сталь, яка містила
0,72 %С; 2,17 % Si и 3,25 %Cu (див. табл. 2, вар. 7). Це
пояснюється компактною формую графітових вклю-
чень, а також дрібнодисперсною сорбітною структу-
рою, що сприяє підвищенню міцності. Звертає на себе
увагу сталь, що мала найбільшу пластичність (см. табл. 2,
вар. 9). В її структурі було найменша кількість графітної
фази та найбільша – високопластичної феритної фази,
що в цілому сприяло підвищенню відносного видов-
ження d до 22 %. Найбільш низькими показниками
міцності й пластичності характеризувалася сталь вар.10 (см.
табл. 2), що можна пояснити найбільшим вмістом у її складі
вуглецю, а отже й графітної не компактної фази в структурі,
що знижувало механічні властивості.
Регресійна обробка результатів механічних власти-

востей дозволила отримати низку рівнянь, що опису-

ють залежність механічних властивостей від вмісту вуг-
лецю, кремнію та міді. Після перевірки адекватності
моделей і переходу до натуральних змінних були отри-
мані рівняння другого порядку:

  
;21SiC83SiCu6

CCuCSi57Cu76Si126C397σ
22

1-

+−+

++−−−+=
(1)

;4Cu52Si372C53SiCu

48CCu144CSi37Cu63Si1029C312σ
222

B

−+−+

+−−+−+=

(2)

 
.Si5,03,4CSiCu2,0

,3CCu05CSi,0CuSi3,28С,1936,7δ
22 −+−

−++−−−=
   (3)

Проведений графічний аналіз отриманих рівнянь
показав, що криві залежностей статичної та циклічної
міцності від вмісту вуглецю проходять через максимум
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у межах 0,8…1,0 %С. Про вплив кремнію та міді на по-
казники опору статичного та втомного руйнування
можна сказати, що окремий вплив цих елементів дещо
підвищував границі міцності та витривалості сталі. Для
визначення складу, який би забезпечував оптимальне
поєднання властивостей статичної та циклічної міцності
графітизованої сталі проводили графічну оптимізацію
вмісту вуглецю та міді при вихідному вмісті кремнію
2,2 %, за методикою, запропонованою Ковшовим В.Н.
[13]. Для визначення оптимального вмісту вказаних еле-
ментів був побудований графік двомірних перерізів
поверхонь відклику за двофакторним поліномом, у яко-
му попередньо було введено найбільш бажане числове
значення дослідних параметрів: σВ 

= 1000…1200МПа й
σ

-1 
= 1000…1200 МПа. Результатом оптимізації було виз-

начення зоні оптимального вмісту вуглецю 0,8…1,1 %
та міді 3,0…3,2 % (рис. 1, заштрихована частина).

Рис. 1. Графічна оптимізація складу високоміцної графіти-
зованої сталі за вуглецем та міддю при Si = 2,2…2,4 %

Висновки

Результати проведених дослідів показали, що
найбільш сприятливим поєднанням властивостей:
σв = 1000…1200 МПа; δ = 10…14 %; σ

-1
= 300…400 МПа

характеризувалася сталь складу:  0,8…1,0 %С;
2,2…2,4 %Si; 3,0…3,2 %Cu; 0,60…0,70 %Mn;
0,15…0,18 %Cr; 0,22…0,25 %Al и до 0,02%S и 0,03 %P.
За показниками статичної та циклічної міцності графі-
тизована сталь, запропонованого складу перевершує
високоміцні чавуни, марок ВЧ40…ВЧ50 та низку марок
вуглецевих сталей.
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Акимов И.В. Повышение механических свойств литой графитизированной стали

С  использованием метода планирования эксперимента и последующей графической оптимизации, были
получены зависимости влияния компонентов литой графитизированной стали на её свойства. Предложен
оптимальный состав стали с высокими показателями статической и циклической прочности, применение
которого в машиностроении обеспечит повышение надежности и долговечности деталей, работающих в
условиях статических и циклических нагрузок.

Ключевые слова: графитизированная сталь, структура, механические свойства, оптимизация состава

Akimov I. Increasing of mechanical properties of the cast graphitized steel

The dependences of the influence of the cast graphitized steel’s components on its properties have been obtained,

with the use of the experiment planning method and further graphical optimization. The optimal composition of steel

with high static and cyclic strength indices has been suggested. Its application in mechanical engineering will

provide the increase of the reliability and durability of the articles operating under static and cyclic loads.

Key words: graphitized steel, structure, mechanical properties, composition optimization.



ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015            69

УДК 669.715

Д-р техн. наук И. П. Волчок1, В. В. Клочихин2, канд. техн. наук К. Н. Лоза2, В. В. Лукинов2,

д-р техн. наук А. А. Митяев1

1 Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье
2 АО «Мотор Сич», г. Запорожье

ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ, МЕХАНИЧЕСКИХ И
СЛУЖЕБНЫХ СВОЙСТВ ВТОРИЧНЫХ СИЛУМИНОВ

Рассмотрено влияние рафинирующе-модифицирующей обработки, а также термической и лазерной
обработок на технологические, механические и служебные свойства силуминов с различным содержанием
железа.

Ключевые слова: вторичные силумины, рафинирование, модифицирование, механические свойства.

©  И. П. Волчок, В. В. Клочихин, К. Н. Лоза, В. В. Лукинов, А. А. Митяев,  2015

Постановка проблемы

Благодаря малой плотности, высоким коррозион-
ной стойкости и удельной прочности алюминиевые
сплавы среди конструкционных материалов занимают
второе место после сплавов на основе железа. В насто-
ящее время применяются два процесса получения алю-
миния и его сплавов: 1) первичного из глинозема мето-
дом электролиза; 2) вторичного из лома и отходов про-
изводства методом переплава.
Главным достоинством первого метода является

высокое качество металла, главным недостатком – вы-
сокий расход электроэнергии (25...35 % от себестоимо-
сти) и угольных анодов (около 15 % от себестоимости),
а также значительное загрязнение окружающей среды.
Несомненным преимуществом второго процесса –
рециклинга являются в 25...35 раз меньшие энергети-
ческие затраты и нагрузка на окружающую среду, ос-
новным недостатком – более низкое качество металла
вследствие загрязнения металлическими и неметалли-
ческими примесями и газами.
Для стран, не имеющих собственного производства

первичного алюминия, в том числе и для Украины,
экономически более целесообразным является метод ре-
циклинга. Следует отметить, что этот процесс применя-
ется и в странах, имеющих мощности по производству
первичного алюминия. По данным [1], в Евросоюзе в
2012 г выпуск первичного алюминия составил 5,1 млн. т.
и 5,2 млн. т. – вторичного. При этом при производстве
литых деталей в 90 % случаев используется вторичный
алюминий.
Анализ литературных данных и опыта производства

показал, что для достижения необходимого уровня тех-
нологических, механических и служебных свойств вто-
ричных алюминиевых сплавов необходимо выполне-
ние определенных технологических операций на всех
этапах металлургического передела, начиная от сорти-
ровки лома и отходов и заканчивая термической обра-
боткой готовых изделий.

Результаты исследований и их обсуждение

А. А. Митяевым [2] показано, что при сортировке и
переплаве лома и отходов производства в соответствии
с ГОСТ 3211-95 несоответствие алюминиевых сплавов
химическому составу достигало 20 %. Разработка и при-
менение более детального по сравнению со стандар-
том классификатора позволили ликвидировать брак по
несоответствию химсоставу, уменьшить в сплавах со-
держание железа и повысить их качество. Говоря о ста-
бильности химсостава нельзя не отметить, что допус-
каемые ГОСТом 1583-93 (ДСТУ 2839-94) слишком боль-
шие пределы по содержанию как легирующих, так и
посторонних элементов и вредных примесей в литей-
ных сплавах усложняют получение стабильного и вы-
сокого уровня механических и служебных свойств. Так,
например, в сплаве АК9М2 содержание основных ком-
понентов колеблется в пределах: 7,5...10,0 % Si; 0,5...2,0 %
Cu; 0,2...0,8 % Mg; 0,1...0,4 % Mn; 0,05...0,20 % Ti; при
максимально допустимом содержании: 1,2% Zn; 0,5 %
Ni; 0,3% (Pb+Sn); 1,0% Fe.
Вторичные алюминиевые сплавы в сравнении с

первичными характеризуются более высоким содер-
жанием интерметаллидных фаз, растворенных газов и
неметаллических включений, и вследствие гетероген-
ной структуры и пористости значительно уступают по
качеству первичным сплавам. При этом в наибольшей
мере снижению физико-механических свойств алюми-
ниевых сплавов способствуют железосодержащие фазы
Al

5
SiFe, Al

4
Si

2
Fe, Al

8
SiFe

2
 и др., имеющие грубокрис-

таллическое строение и неблагоприятную (пластинча-
тую) форму. По данным Б.М. Немененока [3], образу-
ющийся при содержании железа более 0,8% интерме-
таллид Al

5
SiFe имеет моноклинную кристаллическую

решетку с параметрами a = b = 0,612 нм и с = 4,15 нм.
Вследствие этого его рост при первичной кристаллиза-
ции происходит преимущественно вдоль границ, офор-
мленных плоскостями с параметрами a и b, в результа-
те интерметаллид приобретает форму тонких пластин.
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А. А. Митяев [2] и А. Е. Островская [4], изучавшие
сопротивление вторичных силуминов разрушению,
показали, что микротрещины в них под действием ста-
тических и циклических нагрузок распространяются по
телу интерметаллида Al

5
SiFe, обладающего низкой проч-

ностью и склонностью к расслоению. На рис. 1 пред-
ставлен характерный микродеформационный рельеф
сплава АК8М3 при испытаниях на малоцикловую вы-
носливость. При малой присадке модификатора М ин-
терметаллиды Al

5
SiFe имели форму пластин, средний

параметр формы (отношение длины к ширине), кото-
рых равнялся 62,3. Микротрещины (рис. 1 а, б) при этом
распространялись по включениям фазы Al

5
SiFe, что

резко снижало сопротивление силумина усталостно-
му разрушению. В результате увеличения присадки
модификатора до 0,18 % от массы расплава образова-
лись компактные включения интерметаллида
Al

15
Si

2
(FeMn)

3
, микротрещины стали извилистыми и

ветвящимися (рис. 1 в, г), малоцикловая выносливость
N возросла в 3,2 раза (рис. 2).

Рис. 1. Микродеформационный рельеф сплава АК8М3
после усталостного разрушения (ґ500):

а, б – 0,06 % М; в, г – 0,18 % М

а б

в г

Рис. 2. Зависимость малоцикловой выносливости сплава
АК8М3 от параметра формы интерметаллидов λ

Приведенные выше результаты, а также данные
В. С. Золотаревского и Н. А. Белова [5], показавшие, что
фаза Al

5
SiFe в силумине с 1 % Fe практически не изме-

нила своей формы и размеров в процессе отжига при
550 °С в течение 10 часов, позволяют сделать вывод о
том, что задача нейтрализации отрицательного влия-
ния железосодержащих фаз может быть решена путем
рафинирующе-модифицирующей обработки вторич-
ных силуминов в процессе их плавки и разливки.
При разработке рафинирующе-модифицирующих

комплексов (флюсов и модификаторов) ставилась за-
дача улучшения качества вторичных силуминов с по-
вышенным содержанием железа в результате увеличе-
ния дисперсности и снижения параметра формы струк-
турных составляющих ,  изменения состава и
морфологии железосодержащих фаз, снижения содер-
жания водорода и пористости сплавов. На основании
литературных данных и опыта производства в состав
флюсов и модификаторов были включены хлориды
калия KCl и натрия NaCl, фторид алюминия AlF

3
, кар-

бонаты натрия Na
2
CO

3
 и стронция SrCO

3
, тетрафторо-

борат калия KBF
4
, карбид кремния SiC, титан Ti, сера S

и др.
Входившая в состав флюса [6] и модификаторов [7,

8] сера предназначалась, в первую очередь, для изме-
нения формы железосодержащих фаз с пластинчатой
и разветвленной на компактную. Б.М. Немененок

[3] отмечает, что легирование железосодержащих фаз
серой или теллуром приводит к потере направленнос-
ти связей межатомного взаимодействия и к смене типа
связи с ковалентной на металлическую ненаправлен-
ную и в результате – к большей компактности интерме-
таллидных включений (рис. 1, в, г). Согласно данным
микрорентгеноспектрального анализа, под действием
серы пластинчатые интерметаллиды Al

5
SiFe превраща-

лись в компактные Al
15

Si
2
(FeMn)

3
. При обработке силу-

минов газообразная сера (температура кипения 445 °С)
способствовала рафинированию расплава от твердых
неметаллических включений по флотационному меха-
низму и удалению из него водорода в виде H

2
S. Соглас-

но литературным данным [9, 10], сера в силуминах яв-
ляется модификатором кремниевой фазы.
Диссоциация карбонатов натрия и стронция с об-

разованием углекислого газа уменьшала окисление
серы и повышала степень рафинирования и модифи-
цирования.
Известно, что наиболее эффективными модифика-

торами твердого раствора на основе алюминия явля-
ются титан, бор и цирконий, которые образуют с алю-
минием соединения Al

3
Ti, Al

2
B Al

3
Zr, служащие цент-

рами кристаллизации [9, 10]. Эту роль в разработанных
комплексах выполняли титан, мелкодисперсный карбид
кремния (6…20 мкм) и алюминид бора Al

2
B, образую-

щийся в результате реакции:

KBF
4
 + 3Al → Al

2
B + AlF

3
 + KF.
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Продукция заводов, перерабатывающих лом и от-
ходы алюминия и его сплавов, поставляется в виде чу-
шек. А.А. Митяев [2] исследовал влияние технологии
рафинирующе-модифицирующей обработки на каче-
ство чушкового силумина АК9М2. Из представленных
на рис. 3 данных следует, что выплавка указанного спла-
ва в пламенной печи EHW 5000 емкостью 5,5 т из лома
и отходов производства под стандартным покровным
флюсом (33 % KCl, 67 % NaCl) с продувкой расплава
универсальным флюсом (15 % KCl, 45 % NaCl, 40 %
AlF

3
) с помощью воздуха (вариант I) и азота (вариант II)

не обеспечила требуемого уровня механических
свойств. Выплавка под стандартным покровным флю-
сом с последующей продувкой жидкого металла более
совершенным флюсом [6] с помощью воздуха (вари-
ант III) и азота (вариант IV) привели к некоторому по-
вышению механических свойств, но предел прочности
как в литом состоянии, так и после термообработки не
соответствовал норме ГОСТ 1583-89 (186 и 274 МПа
соответственно). На основании полученных результа-
тов А.А. Митяев [2] пришел к выводу о целесообразно-
сти двухстадийной рафинирующе-модифицирующей
обработки: на стадии получения чушки флюсом [6] и
на стадии получения отливки – модификатором [7].

Рис. 3. Механические свойства сплава АК9М2

О. В. Лютова [11] исследовала влияние рафинирую-
ще-модифицирующей обработки флюсом [12] и моди-
фикатором [13] на литейные и механические свойства,
а также на свариваемость вторичного сплава АК9М2,
шихта которого состояла из чушек и до 19 % из стружки
этого же сплава. Содержание железа в сплаве изменя-
лось от 0,66 до 2,34 %. Результаты исследований показа-
ли, что с увеличением в шихте стружки с 1 до 19 %
жидкотекучесть снижалась на 30…35%, линейная усад-
ка и трещиностойкость – на 20…25 %, пористость воз-

растала с 0,5 до 2,5 баллов по шкале ВИАМ. Присадки
модификатора в количестве около 0,15 % приводили к
повышению жидкотекучести на 10…15 %, линейной
усадки на 30…35 % и к снижению пористости в сред-
нем до 0,5 балла. Рост концентрации железа в исследу-
емых пределах не оказал влияния на пористость, но сни-
жал жидкотекучесть на 20…25 %, линейную усадку и
трещиностойкость – на 18…20 %. Механические свой-
ства (предел прочности, относительное удлинение и
твердость) соответствовали нормам
ГОСТ 1583-93 (ДСТУ 2839-94) при содержании

стружки в шихте до 15 %, железа в сплаве до 1,5 % и при
присадке модификатора [13] в количестве 0,12…0,15 %
от массы жидкого металла.
Установлено [11], что при аргоно-дуговой сварке

силуминов вследствие быстрого охлаждения и измель-
чения структурных составляющих металл сварного шва
имеет более высокие механические свойства, чем ос-
новной металл. Зависимости между механическими
свойствами литого и сварного металла сплава АК9М2
описывались уравнениями с коэффициентами корре-
ляции r:

σв св.м.
 = 8,1 + 1,41σв лит.м.

r = 0,97;
δсв.м.

 = 2,98 + 2,64δлит.м.
r = 0,86;

HRBсв.м.
 = 13,32 + 0,89HRBлит.м.

r = 0,63/

Работа К. Н. Лозы [14] посвящена решению научно-
технической и практической задачи – стабилизации при
рабочих температурах структуры поршневого сплава
АЛ25, полученного из низкосортной шихты, повыше-
нию его физико-механических и служебных свойств в
результате усовершенствования технологии модифици-
рования и термической обработки. В работе выполнен
анализ зарубежной и отечественной литературы по
применению поршневых сплавов, а также технологии
производства и качества поршней для маломощных
ДВС на АО «Мотор Сич». Установлено, что основны-
ми причинами преждевременного разрушения порш-
ней являлись: низкий уровень механических свойств
сплава АЛ25 при рабочих температурах и нестабиль-
ность его структуры в процессе эксплуатации.
Показано, что наиболее благоприятной для порш-

невых сплавов является структура каркасного типа, ко-
торая состоит из дисперсных равномерно распределен-
ных участков α-твердого раствора кремния в алюми-
нии, окруженных эвтектикой с пластинчатым кремнием
размером до 100 мкм и компактными интерметаллида-
ми. Такая структура вследствие торможения диффузи-
онных процессов и препятствия продвижению дисло-
каций является стабильной и имеет высокий уровень
свойств при повышенных температурах.
В работе показана перспективность использования

для производства поршней вторичных сплавов.
С целью получения стабильной при рабочих темпера-

турах структуры разработан модифицирующий комплекс
и технология модифицирования, а также определено раци-
ональное количество МК на уровне 0,15...0,20 масс.%.
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Данная технология обеспечивала экспериментальным
сплавам 1 балл пористости по ДСТУ 2839-94 (ГОСТ
1583-93), снижение температурного коэффициента ли-
нейного расширения на 5,60...5,75% и увеличение вре-
мени до разрушения при испытаниях на длительную
прочность по ГОСТ 10145-81 в 2,4 раза по сравнению с
заводской технологией.
Термическая обработка силуминов, как правило,

включает в себя закалку и старение, варьирование тем-
пературы и времени выдержки которых позволяет из-
менять фазовый состав, морфологические параметры
структуры и, соответственно, механические и техноло-
гические свойства в заданном направлении. Закалка
проводится с целью растворения избыточных фаз и
получения максимальной пересыщенности твердого
раствора. Старение предназначено для последующего
выделения компактных интерметаллидов при распаде
твердого раствора и упрочнения силуминов по дис-
персионному механизму.
Исходя из того, что содержание интерметаллидных

фаз во вторичных силуминах значительно выше, чем в
первичных, можно предположить, что стандартные
режимы термической обработки не являются оптималь-
ными, а их корректировка может служить резервом
повышения качества сплавов.
В связи с этим изучали [15] влияние содержания

железа, времени выдержки при закалке и старении на
структуру и свойства сплава АК8МЗ, изготовленного
из вторичного сырья. Стандартная термическая обра-
ботка по режиму Т6 предполагает закалку с 500±10°С,
выдержку 5…7 ч, охлаждение в воде и старение при
180±10°С в течение 5…10 ч. Поскольку температуры
термической обработки нормами четко регламентиро-
ваны, при проведении эксперимента они оставались
постоянными.
Исследования проводили согласно плана многофак-

торного эксперимента второго порядка 23 (табл. 1).
В качестве независимых переменных принимали

содержание железа в сплаве Fe, время закалки τз и вре-
мя старения τст. Функциями отклика являлись предел
прочности на растяжение σв, относительное удлинение
δ и твердость НВ. Обработку жидкого металла прово-
дили флюсом [6] и модификатором [8] в количестве 1 %
и 0,1% от массы расплава соответственно.
Методом регрессионного анализа получили систе-

му уравнений второго порядка, с помощью которых

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента второго порядка 23

были получены графические зависимости механичес-
ких свойств от времени выдержи при температурах за-
калки и старения. Эти зависимости имели вид кривых с
максимумами, которые смещались вправо с увеличе-
нием в сплавах содержания железа. На основании этих
данных были получены графики, позволяющие опре-
делить оптимальное время выдержки при закалке и ста-
рении в зависимости от содержания в сплаве железа
(рис. 4). Необходимость увеличения времени выдерж-
ки, на наш взгляд, объясняется ростом количества ин-
терметаллидных фаз, тормозящих диффузионные про-
цессы при закалке и старении.
Механические испытания показали, что увеличение

времени выдержки при закалке сплава АК8М3, содер-
жащего 1,19 % Fe, с 6 до 8 ч и времени выдержки при
старении с 7 до 11 ч привело к повышению пределов
текучести и прочности на 7…8 %, предела выносливо-
сти на 12%, малоцикловой выносливости (ε = 0,3%) на
30 %, твердости HB на 9 % и относительного удлинения
на 10 %.
Основным недостатком алюминиевых сплавов яв-

ляются малые твердость и коррозионная стойкость в
кислых средах. В работах [16, 17] показано, что в резуль-
тате поверхностной лазерной обработки происходит

Рис. 4. Зависимость оптимального времени выдержки при
закалке и старении от содержания железа в силумине

Изучаемые факторы Интервалы варьирования и уровни факторов Х1(Fe, %) Х2(τз, ч) X3(τст, ч) 
Нулевой уровень Х0 = 0 0,85 6,0 7,0 

1,0 0,2 3,0 4,2 Интервал варьирования 
1,682 0,14 2,0 2,8 

Нижний уровень Х = -1,0 0,65 3,0 2,8 
Верхний уровень Х = +1,0 1,05 9,0 11,2 

Х = -1,682 0,51 1,0 0 Звёздные точки Х = +1,682 1,19 11,0 14,0 
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диспергизация структуры, увеличение количества де-
фектов кристаллического строения, формирование
метастабильных фаз и, как следствие, повышение твер-
дости алюминия и его сплавов. Н.В. Широкобоковой
[18, 19] выполнен широкий комплекс исследований по
влиянию поверхностной лазерной обработки (ЛО) на
механические и служебные свойства силумина АК8М3
с переменным от 0,40 до 1,45 % содержанием железа.
Из представленных в табл. 2 данных видно, что лазерная
обработка привела к повышению поверхностной мик-
ротвердости в среднем в 1,7 раза по сравнению с мик-
ротвердостью твердого раствора на основе алюминия.
Этим можно объяснить повышение предела выносли-
вости (после шлифования оплавленного слоя и старе-
ния при 170 °С в течение 10 ч) в среднем на 19 %, сниже-
ние потерь металла при абразивном изнашивании (квар-
цевый песок) на 25 %, при трении металл по металлу
без смазки – на 41%, при кавитационном изнашивании –
на 60 %. Коррозионные испытания в водном растворе
3 % NaCl + 0,1% H

2
O

2
 в течение 720 ч при температуре

28 °С показали, что число питингов на единице поверх-
ности заметно возрастало с увеличением в сплаве со-
держания железа, при этом сопротивление сплава пи-
тингообразованию в результате лазерной обработки
повысилось в 5…8 раз.

Таблица 2 – Влияние содержания железа и лазер-
ной обработки на свойства силумина АК8М3

Значение показателя при 
содержании железа, % Показатель 

0,40 0,92 1,45 
Микротвердость Нμ 

α-Al, МПа 975 994 1000 

Нμ упрочненного 
слоя на расстоянии 

25…175 мкм от 
поверхности, МПа 

1600… 
1640 

1625… 
1720 

1620… 
1735 

Предел 
выносливости σ-1 на 
базе 107 циклов, 

МПа 

68/82* 
100/ 
108 

71/80 

Абразивный износ, 
мг 

29,5/ 
24,5 

31,0/ 
22,0 

30,0/ 
21,0 

Износ металл по 
металлу, г 

0,20/ 
0,13 

0,15/ 
0,13 

0,31/ 
0,13 

Кавитационный 
износ, г 

0,14/ 
0,11 

0,12/ 
0,06 

0,21/ 
0,10 

Число питингов / 
см2 

(3% NaCl + 0,1% 
H2O2) 

35/5 - 103/22 

Скорость коррозии 
в 10 %-м HCl, г / 

м2·ч 

21,1/0,0
2 

28,5/0,04 33,6/0,32 

 * Примечание: в числителе свойства после термообра-

ботки Т6, в знаменателе – после Т6 и ЛО.

Известно, что алюминий и его сплавы обладают
низкой коррозионной стойкостью в кислотах. Представ-
ленные в табл. 2 результаты показывают, что лазерная

обработка привела к повышению коррозионной стой-
кости силумина АК8М3 в 10 %-м растворе HCl в сред-
нем на 2 порядка, при этом балл коррозионной стойко-
сти сплава по ГОСТ 13819-68 изменился с 10 (нестой-
кий) на 5…7 (стойкий и пониженностойкий).

Выводы

Результаты проведенных исследований показали, что
соответствующая сортировка и подготовка шихтовых
материалов, рафинирующе-модифицирующая обра-
ботка жидкого металла и термическая обработка с уче-
том содержания железа позволяют обеспечить высо-
кий уровень технологических, механических и эксплу-
атационных свойств вторичных силуминов.
Лазерная обработка, обеспечивая существенное

повышение твердости, износостойкости и коррозион-
ной стойкости поверхностного слоя, способствует су-
щественному расширению областей применения алю-
миниевых сплавов.
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Введение

Двигатель внутреннего сгорания относится к изде-
лиям ответственного назначения. Он состоит из боль-
шого количества составных частей, среди которых од-
ной из важнейших является блок цилиндров. Блок ци-
линдров относится к деталям сложной конфигурации,
при изготовлении которых часто возникают технологи-
ческие трудности. Для изготовления блоков цилиндров
двигателей внутреннего сгорания, предназначенных для
товаров народного потребления, на АО «Мотор Сич»
широко используется алюминиевый сплав АК5М (АЛ5).
Заводская технология предусматривает обработку

расплава при температуре 720...750°С тройным моди-
фикатором (KCl+NaCl+NaF) в количестве до 2 масс. %
путем подачи его на зеркало расплава с последующим
замешиванием и выдержкой. При литье в кокиль, в боль-
шинстве случаев, данная технология не обеспечивает
высокое качество изделий и характеризуется низким
выходом годного. Большое количество несоответству-
ющих техническим условиям изделий обусловлено низ-
кими технологическими свойствами, прежде всего жид-
котекучестью, что вызывает многочисленные дефекты
оформления деталей (рис. 1).

Цель и задача работы

Целью данной работы было снижение количества
дефектов оформления отливок и повышение выхода
годного литья. Для этого необходимо было решить за-
дачу по разработке недорогого и не требующего суще-
ственного изменения используемой на предприятии
технологии, метода увеличения жидкотекучести спла-
ва АК5М (АЛ5).

Материал и методика исследований

Для достижения поставленной цели было рекомен-
довано использовать экспериментальный рафинирую-
ще-модифицирую-щий комплекс (РМК) для обработ-
ки расплава АЛ5.

Эксперимент планировали таким образом, чтобы
установить влияние возрастающих добавок РМК на тех-
нологические и механические свойства сплава АК5М
(АЛ5). С этой целью проводили обработку расплава
0,05, 0,10 и 0,15 масс. % РМК с помощью приспособле-
ния «колокольчик». Время обработки составляло 5...10
минут и сопровождалось активным барботажем рас-
плава с образованием на поверхности «сухого» шлака,
который легко удалялся.
Эффективность действия комплекса на свойства

сплава оценивали по пробам на жидкотекучесть (опре-
деляли в цехе № 1) и результатам испытаний механи-
ческих свойств (данные ЦЗЛ АО «Мотор Сич»). Уро-

Рис. 1. Несоответствующие техническим требованиям
изделия из сплава АК5М (АЛ5):

а, б, в, г – дефекты оформления деталей

а б

  в г
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вень механических свойств сплава АК5М (АЛ5) конт-
ролировали после термической обработки по режиму
Т5 (закалка + неполное искусственное старение). Тер-
мическую обработку проводили в цехе №1. Показатели
свойств сплава АК5М (АЛ5) представлены в таблице 1.
С целью получения статистически достоверных ре-

зультатов жидкотекучесть контролировали по несколь-
ким, залитым одновременно, прутковым пробам. Ве-
личину жидкотекучести определяли по длине прутко-
вой пробы,  залитой в  песчаную форму при
температурах 700 °С и 740 °С (см. табл. 1).

Результаты исследований и их обсуждение

Анализ данных таблицы 1 показывает, что заводс-
кая технология приготовления и обработки сплава АЛ5
не обеспечивает высоких значений жидкотекучести. С
повышением температуры заливки сплава с 700 до 740 °С
удалось увеличить значение жидкотекучести на 41 %
(см. табл. 1).

Применение разработанного РМК и предложенной
технологии обработки расплава позволило существен-
но повысить не только технологические (жидкотеку-
честь, обрабатываемость резанием), но и механичес-
кие (σв,δ) свойства сплава АК5М (АЛ5).
Следует отметить, что наиболее стабильные и вы-

сокие показатели комплекса свойств достигаются при
обработке расплава 0,05…0,10 масс. % РМК. При ис-
пользовании экспериментальной технологии наблюда-
ется повышение прочностных свойств сплава при не-
котором снижении пластичности, что соответствует
основным постулатам материаловедческой науки, и, в
то же время, относительное удлинение полностью удов-
летворяет требованиям ГОСТ 1583-93 (ДСТУ 2839-94).
Заготовки, полученные по экспериментальной техно-
логии, хорошо обрабатываются резанием (данные тех-
бюро), а твердость остается стабильной (см. табл. 1).

Механические свойства 
Жидкотекучесть, мм 

Текущие показатели Средние значения 

Те
хн
ол
ог
ия

 

№
№

 п
ла
во
к 

Длина прутковой 
пробы, мм 

Среднее 
значение σв, МПа δ, % 

σв, 
МПа δ, % НВ 

1 
70 

100 
120 

97 
t заливки 700ºС 

252 
193 
246 

2,4 
4,0 
4,0 

230 3,5 107 

За
во
дс
ка
я 

2 
130; 105 
140; 170 
135; 140 

137 
t заливки 740ºС 

228 
237 
227 

4,0 
2,8 
3,8 

231 3,5 107 

3 
100; 150 
120; 195 
190; 170 

154 
t заливки 700ºС 

315 
274 
251 

1,2 
0,8 
2,4 

280 1,5 92,8 

0
,0

5
 м
ас
с.

 %
 М
К

 

4 
220; 210 
240; 240 
235; 200 

224 
t заливки 740ºС 

289 
288 
289 

1,6 
2,4 
0,8 

289 1,6 92,8 

5 
165; 195 
220; 220 

230 

206 
t заливки 740ºС 

318 
300 
297 

2,0 
1,2 
0,8 

305 1,3 94,9 

0
,1

0
 м
ас
с.

 %
 М
К

 

6 
180; 165 
235; 195 
210; 175 

193 
t заливки 740ºС 

283 
296 
301 

0,8 
2,4 
1,6 

293 1,6 94,9 

7 
210; 175 
230; 215 

160 

198 
t заливки 740ºС 

321 
298 
316 

0,8 
0,8 
1,6 

312 1,1 94,9 

Э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ая

 

0
,1

5
 м
ас
с.

 %
 М
К

 

8 
180 
250 
170 

200 
t заливки 740ºС 

256 
293 
254 

1,2 
1,2 
2,0 

268 1,5 92,8 

ГОСТ 1583-93 (ДСТУ 2839-94) ≥ 220 ≥ 0,5 ≥ 70 

 

Таблица 1 – Показатели технологических и механических свойств сплава АК5М (АЛ5)
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а

б
Рис. 2. Структура сплава АК5М (АЛ5), × 500:
а – заводская технология; б – экспериментальная

Выводы

1. Установлено, что экспериментальная технология
обработки расплава разработанным в ЗНТУ рафини-
рующе-модифицирующим комплексом, позволяет

значительно повысить жидкотекучесть сплава АК5М
(АЛ5). Так, при температуре заливки формы 700 °С и
количестве РМК 0,05 масс. % жидкотекучесть возросла
на 59 % в сравнении с заводской технологией. С увели-
чением температуры заливки до 740 °С прирост жидко-
текучести составил 63,5 %. В связи с полученными ре-
зультатами рекомендуется производить заливку формы
с температуры 740 °С (см. табл. 1).

2. Анализ влияния возрастающих добавок РМК при
обработке расплава АК5М (АЛ5) показал, что опти-
мальным количеством является 0,05…0,10 масс. %. При
использовании данного количества РМК достигаются
наиболее высокие и стабильные показатели комплекса
технологических (жидкотекучесть, обрабатываемость
резанием) и механических (σв, δ, НВ) свойств сплава
АК5М (АЛ5). Применение РМК, в сравнении с заводс-
кой технологией, обеспечивает повышение предела
прочности сплава на 50 МПа (на 22 %) при температуре
заливки 700 °С и на 58…81 МПа (на 25…35 %) при темпе-
ратуре заливки 740 °С (см. табл. 1).

3. Результаты исследований по определению длитель-
ности модифицирующего эффекта позволили устано-
вить, что эффект сохраняется в течение более 4 часов.

4. Использование разработанного РМК обеспечи-
вает сокращение времени подготовки сплава и снижает
расход рафинирующе-модифицирующих материалов
(тройного модификатора (KCl+NaCl+NaF) в 10…20 раз.

5. На основании полученных промышленных резуль-
татов экспериментальная технология обработки распла-
ва АК5М (АЛ5) рекомендуется к промышленному вне-
дрению.

Мітяєв О.А., Волчок І.П., Лоза К.М., Клочихін В.В., Лукінов В.В., Фролов Р.О.  Підвищення технологічних
та механічних властивостей сплаву АК5М (АЛ5)

Розглянуто можливості підвищення рідинноплинності, покращення структури, підвищення комплексу
механічних властивостей та зниження витрат при виробництві виробів складної конфігурації зі сплаву
АК5М (АЛ25)
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АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ СИЛУМІНІВ ПРИ
РІЗНИХ РЕЖИМАХ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ

Досліджено вплив лазерної обробки на структуру та твердість доевтектичних силумінів, визначено
оптимальний режим оброблення, розглянуто можливість підвищення твердості оплавленого шару за рахунок
використання сплавів  зі вторинної сировини.

Ключові слова: силумін, лазерна обробка, структура, властивості.

©  Н. В. Широкобокова,  2015

Кольорові метали та їх сплави широко застосовують-
ся в сучасній промисловості. Легкі сплави, зокрема
алюмінієві, використовуються як замінники чавунів, ста-
лей, антифрикійних сплавів та інш. При цьому перевага-
ми використання сплавів на Al-основі є зниження маси
машин та конструкцій. Вдале поєднання малої щільності
з високими антикорозійними властивостями робить їх
практично незамінними в авіаційній, автомобільній про-
мисловості, судо- та приладобудуванні.
Разом з перевагами, у порівнянні з іншими мета-

левими сплавами, Al-сплавам притаманні істотні недо-
ліки – вони досить м’які і мають низькі показники
міцності. Існуючі методи впливу на структуру силумінів
(модифікування, термічна обробка та інш.) не повністю
задовольняють властивостям, які висуваються до
сплавів даного класу. Актуальною задачею є пошук та
застосування перспективних методів, які забезпечують
високі фізико-хімічні характеристики алюмінієвих
сплавів.
Відомо [1–2], що лазерне оброблення поверхні си-

лумінів внаслідок дуже високих швидкостей нагрівання
та охолодження може призводити до значних змін у
структурі в зоні лазерної дії – диспергізації, збільшенню
кількості дефектів кристалічної будови, формуванню
метастабільних фаз. Такі зміни є причиною зростання
мікротвердості, міцності, а відповідно і зносостійкості
матеріалу.
Тому метою роботи було дослідження впливу ла-

зерної обробки на структуру та твердість поверхневих
шарів доевтектичного силуміну АК8М3 та визначення
оптимального режиму оброблення.

Матеріали та методика досліджень

Для досліджень у лабораторній індукційній печі
були виплавлені два сплави АК8М3: перший – з пер-
винної шихти, другий – зі вторинної сировини. Шихта
сплаву I складалася з технічно чистого алюмінію А7,
кристалічного кремнію марки КР0 та електротехнічної
міді. Шихта сплаву II складалася з 80 % сплаву, отрима-
ного з брухту та відходів виробництва і 20 % компо-
нентів, які використовувалися при виплавленні сплаву I
(у відповідних співвідношеннях). Хімічний склад обох
сплавів наведено у таблиці 1. Лазерна обробка (ЛО)
поверхні зразків проводилася на повітрі за допомогою
імпульсного лазера КВАНТ-12 (тривалість імпульсу
τ  = 4 мс) в режимі оплавлення. Фазовий склад поверх-
невих шарів зразків після ЛО досліджувався за допомо-
гою рентгеноструктурного (ДРОН-3) та металографіч-
ного (МІМ-8) аналізів. Лазерне оброблення та рентге-
ноструктурний аналіз  проводили в  ЗНУ  під
керівництвом д-ра фіз.-мат. наук, проф. Гіржона В.В.
Мікротвердість визначали на мікротвердомірі ПМТ-3
при навантаженні 50 г.

Результати досліджень

Згідно з даними металографічного та рентгенострук-
турного аналізів, вихідна структура обох сплавів скла-
далася з α - твердого розчину Si в Al, евтектики Al+Si,
фази Al

2
Fe, яка мала пластинчасту або голчасту фор-

му, та інтерметалідної фази Al
7
Cu

2
Fe (рис. 1). Дифрак-

тограми первинного та вторинного сплавів у вихідно-
му стані майже не відрізнялися, що свідчило про одна-
ковий фазовий склад.

Таблиця 1 – Хімічний склад сплавів АК8М3

Вміст елементів, мас. % 
Сплав 

Si Cu Fe Mn Mg Zn Ni Ti інші Al 

первин-
ний 

8,20 2,56 0,31 0,04 0,03 0,045 0,01 0,0115 0,0285 залиш. 

вторин-
ний 

9,82 3,10 1,57 0,40 0,32 0,76 0,044 0,040 0,2918 залиш. 
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Рис. 1. Вихідна структура сплавів:
а – первинний; б – вторинний

а

б

Металографічний аналіз показав, що сплав на основі
первинної сировини мав більш дисперсну структуру та
достатньо рівномірний розподіл фаз (див. рис. 1, а). Зал-
ізовмісна фаза в ньому мала розміри 5…20 мкм, також у
сплаві спостерігалися поодинокі дефекти у вигляді
мікропор. В той же час підвищений вміст домішок і,
зокрема, заліза у вторинному сплаві призвів до утво-
рення грубої структури і крупних пластинчастих вклю-
чень фази Al

2
Fe довжиною більше 200 мкм та підвище-

ної кількості пор (див. рис. 1, б).
Мікротвердість матриці складала в середньому 1065

та 1095 МПа для першого та другого сплавів, відповідно.
Присутня фаза Al

2
Fe мала мікротвердість ∼ 4830 МПа,

але була дуже крихкою. Мікротвердість включень на
основі кремнію дорівнювала 9000…11000 МПа.
Одноразова лазерна обробка призвела до загально-

го зниження інтенсивності дифракційних максимумів
як від гратки кремнію, який входив до складу евтектики,
так і від граток інтерметалідних фаз та підвищення інтен-
сивності ліній від ГЦК фази, що свідчило часткове роз-
чинення цих фаз у твердому розчині на основі алюмі-
нію. Фазовий склад при цьому можна визначити так:

пересичений твердий розчин кремнію в алюмінії, ев-
тектика, інтерметалідна фаза Al

2
Fe та сліди інтерметалі-

ду Al
7
Cu

2
Fe.

Після обробки лазером зона лазерної дії первинно-
го сплаву складалася з зони гартування з рідкого стану
глибиною до 150 мкм та зони термічного впливу глиби-
ною до 50 мкм (рис. 2).
Відносно невисока густина потужності випроміню-

вання (q ∼  600 МВт/м2) призвела до часткового розчи-
нення інтерметалідних фаз та неповного перемішуван-
ня розплаву в зоні лазерної дії, формування в місцях
розташування інтерметалідних фаз квазіектектичнх ко-
лоній, які, окрім кремнію, могли бути збагачені легу-
вальними елементами, що входили до складу інтерме-
талідів. Отримана структура первинного сплаву АК8М3
відповідала структурам Аl-Si-сплавів після імпульсної
лазерної обробки, які були отримані та досліджені в
роботі [6]. Також автором роботи встановлено, що в
момент опромінення зразків поверхневі шари зазнава-
ли сумісну дію теплового впливу з дією сил тиску елек-
тромагнітного випромінювання, що сприяло виникнен-
ню імпульсу віддачі. В результаті в зоні розплаву вини-
кали турбулентні потоки, які призводили до  структурної
неоднорідності в зоні лазерної дії. Така особливість
відобразилася на розбіжності значень мікротвердості,
середні значення якої складали ∼ 1300 ± 100 МПа.

Рис. 2. Структура первинного (а) та вторинного (б, в)
сплавів після однократної лазерної обробки

а

б

в

Отримана структура узгоджується з літературними
даними [3–5],  згідно з якими при високому вмісті крем-
нію і підвищеному вмісті заліза в доевтектичних спла-
вах можуть утворюватися як двофазні залізовмісні вклю-
чення, так і інтерметаліди з різними хімічними форму-
лами та типами кристалічних граток (Al

2
Fe, Al

3
Fe,

Al
3
FeSi, Al

5
FeSi, Al

9
FeSi

3
 та інші). При цьому залі-

зовмісні фази кристалізуються у вигляді голок або пла-
стин. У силумінах, додатково легованих міддю, до струк-
турних складових можуть входити також фази типу
Al

7
Cu

2
Fe.
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При лазерній обробці вторинного сплаву структу-
ра сплаву була подібною до первинного, але крупні
інтерметалідні включення тільки частково розчинялися
та подрібнювалися, можливо внаслідок того, що темпе-
ратура в зоні лазерної дії була недостатньою для повно-
го розплавлення грубої залізовмісної фази (див. рис. 2, в).
Глибина оплавленого шару вторинного силуміну була
біля 200 мкм, а середнє значення мікротвердості дорів-
нювало 2400 МПа. Більш високі значення твердості в
ЗЛД вторинного силуміну можна пояснити більш ви-
соким вмістом заліза, марганцю, магнію та інших еле-
ментів, які входили до складу сплаву (див. табл. 1). Їх
підвищений вміст відповідно сприяв збільшенню
об’ємної долі інтерметалідних включень [7], зокрема за-
лізовмісної, як в усьому сплаві, так і в оплавленому шарі.
Під дією лазерного випромінювання відбувалося част-
кове розчинення та подрібнення інтерметалідів, тобто
виникав ефект легування в зоні розплаву, завдяки яко-
му мікротвердість оплавленої зони вторинного силум-
іну була вище первинного в середньому на 1000 МПа.
Подальші дослідження показали, що збільшення крат-

ності обробки до 2 разів для обох сплавів призводило до
утворення достатньо чіткої границі між «плямами»
(об’ємами металу, що одержані під дією окремих
імпульсів), кращого подрібнення і розчинення інтер-
металідних фаз, більш рівномірного розподілу диспер-
сних складових у зоні оплавлення (рис. 3 а, б), що в
свою чергу сприяло підвищенню мікротвердості в се-
редньому до 1400 МПа для первинного сплаву та до
2500 МПа для вторинного.
При триразовій обробці (див. рис. 3, в, г) або підви-

щенні густини потужності до 950 МВт/м2 (рис. 3, д, є)
мало місце невелике збільшення глибини оплавлення,
утворення в обох сплавах вихрової структури в зоні ла-
зерної дії, додаткових дефектів, таких як пори і тріщини.
Малий час дії імпульсу ( τ  = 4 мс) і великі швидкості
нагрівання та охолодження (103…104 К/с) сприяли ви-
никненню значних термічних напружень, а відповідно і
гартувальних тріщин.

Висновки

У цілому результати досліджень показали, що
найбільш оптимальною, особливо для вторинного спла-
ву, є одноразова лазерна обробка з густиною потуж-
ності імпульсу 600 МВт/м2. Вона забезпечила одержан-
ня практично бездефектного шару з рівномірною струк-
турою глибиною∼200 мкм та підвищення мікротвердості
первинних силумінів у середньому в 1,5 рази, вторин-
них – в 2 рази. При цьому збільшення показників мікрот-
вердості вторинних сплавів у порівнянні з первинними
можна пояснити за рахунок наявності у їхньому складі
підвищеної кількості домішок, в тому числі заліза, які
при лазерній обробці відігравали роль додаткових легу-
вальних елементів. Отримані результати дозволяють
розширити області застосування вторинних силумінів.
У той же час наявність крупних залізовмісних фаз плас-
тинчастої форми у вторинному силуміні істотно впли-

вала на рівномірність та якість поверхневого шару при
лазерній обробці, що дозволило зробити висновок про
необхідність попереднього рафінувально-модифіку-
вального оброблення і нейтралізації заліза за рахунок
змінення параметра форми фаз, до яких воно входить.

а     двократна (600 МВт/м2)    б

в     трикратна (600 МВт/м2)    г

д     двократна (950 МВт/м2)    є

Рис. 3. Вплив кратності та густини потужності лазерної
обробки на структуру поверхневого шару первинного

(а, в, д) та вторинного (б, г, є) сплаву
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Широкобокова Н.В. Анализ структуры и свойств силуминов при разных режимах лазерной обработки

Исследовано влияние лазерной обработки на структуру и твердость доэвтектических силуминов,
определено оптимальный режим обработки, рассмотрена возможность повышения твердости оплавленного
слоя за счет использования сплавов на основе вторичного сырья .

Ключевые слова: силумин, лазерная обработка, структура, свойства.

Shirokobokova N. Analysis of silumins’ structure and properties with the use of different modes of laser treat-

ment

The influence of laser treatment on the structure and hardness of hypoeutectic silumins is investigated, optimal

treatment mode is determined, possibility of the fused layer’s hardness increasing by using the alloys based on

secondary raw materials is considered.

Key words: silumin, laser treatment, structure, properties.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРИВАЕМОСТИ
ЛИТЕЙНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ

Методом аргонодуговой сварки проведена сравнительная оценка свариваемости литейных жаропрочных
никелевых сплавов ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС и опытного сплава ЖС3ЛС-М, с повышенными прочностными
характеристиками, двумя видами присадочных материалов, сплавом-основой ЖС3ЛС-М и серийной присадкой
марки ЭП367. Приведены сравнительные металлографические исследования микроструктуры сварных швов
и зоны термического влияния.

Ключевые слова: литейные жаропрочные никелевые сплавы, присадочные материалы, свариваемость,
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Введение

Внедрение в промышленное производство новых
литейных жаропрочных никелевых сплавов для газотур-
бинной техники требует от материалов комплекс высо-
ких эксплуатационных свойств: жаропрочность, корро-
зионную стойкость, а также хорошие технологические
свойства (литейные, свариваемость и т. д.). Главным
недостатком жаропрочных никелевых сплавов являет-
ся ограниченная технологическая свариваемость, выз-
ванная повышенной склонностью сварных соединений
к образованию горячих трещин различного типа при
аргонодуговой сварке. Хотя данный технологический
процесс часто является незаменимым при устранении
литейных дефектов на ответственных деталях ГТД. Тех-
нологические трудности получения качественных свар-
ных швов, не имеющих горячих трещин, во многих слу-
чаях являются единственно возможным вариантом по-
лучения соединений из высоколегированных литейных
жаропрочных никелевых сплавов [1–5].
Улучшение свариваемости жаропрочных никеле-

вых сплавов с качественно сформированными сварны-
ми швами и отработка соответствующей технологии
подчеркивается, с одной стороны, нормативными тре-
бованиями обеспечить отсутствие в швах трещин лю-
бой топографии и морфологии, а с другой стороны –
отсутствием приемлемых технологических решений,
позволяющих устранение литейных дефектов, в соот-
ветствии с указанной нормативной документацией.
Вследствие этого в ряде ответственных изделий отрас-
левыми нормативами допускается наличие микротре-
щин определенной длины или количества пористости
на единицу площади сварного шва [6–12].
Таким образом, только комплексный подход, заклю-

чавшийся в единстве решения материаловедческих и тех-

нологических задач, позволяет решать задачи по устра-
нению литейных дефектов методом аргонодуговой свар-
ки (АДС) применительно к ответственным деталях ГТД,
а также обеспечить технологические возможности их ре-
монтной сварки, с целью повышения надежности их ра-
боты и увеличения ресурса эксплуатации [13–21].

Постановка задачи

Целью настоящей работы являлось исследование
свариваемости разработанного опытного сплава
ЖС3ЛС-М в сравнении с промышленными сплавами
ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э.
Химический анализ плавок проводился стандартны-

ми методами, согласно требованиям ТУ 14-1689-73 и
ОСТ 1.90126-85. Спектральный химический анализ про-
водился на оптическом  эммисионном  приборе
ARL-4460 (квантометр одновременного многоканаль-
ного анализа) в волновом диапазоне 170–800 нм. Хими-
ческий состав опытных плавок исследованных сплавов
приведен в таблице 1.
Химический состав плавок образцов из промыш-

ленных сплавов ВЖЛ12Э и ЖС3ЛС по содержанию ле-
гирующих элементов соответствовал  нормам
ОСТ 1.90126-85 и нормативно-технической документа-
ции. Состав плавок образцов из разработанного опыт-
ного сплава ЖС3ЛС-М по содержанию легирующих эле-
ментов соответствовал составу, заявленному в патенте
Украины № 67814 от 12.03.2012.
Химический состав серийной присадочной проволо-

ки марки ЭП367 соответствовал нормам ГОСТ 2246-70
(табл. 2).
Для металлографических исследований предвари-

тельно проведен ЛЮМ- контроль всех исследуемых тем-
плетов после сварки, как в литом состоянии (до термо-
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Таблица 1 – Химические состав опытных плавок исследованных сплавов

Содержание элементов, % (по массе) Марка 

сплава C Cr Al Ti Mo W Co Ta Hf В Ni 

ЖС3ЛС-М 0,09 14,3 3,0 3,0 1,8 6,8 4,5 2,9 0,35 0,012 ост. 

ВЖЛ12Э 0,15 9,5 5,5 4,4 3,1 1,6 4,8 Nb = 0,7 V = 0,7 0,015 ост. 

ЖС3ЛС 0,08 16,2 2,7 2,7 3,5 3,5 4,5 – – 0,011 ост. 

 
Таблица 2 – Химический состав присадочных материалов

Содержание элементов, % (по массе) Марка 
сплава C Cr Al Ti Mo W Co Ta Hf В Ni 

ЖС3ЛС-М 0,09 14,3 3,1 3,1 1,8 6,8 4,5 2,9 0,35 0,012 Осн. 

ЭП367 ≥ 0,08 
14,0- 

16,0 
– ≥ 0,2 

14,0– 

16,0 
– – – – 

Fe 

≥ 4,0 
Осн. 

обработки), так и после сварки и термической обра-
ботки (ТО) с целью контроля образцов сплавов на на-
личие различных дефектов в сварных швах (СШ) и око-
лошовных зонах (ОШЗ) (трещины, пористость, оксид-
ные плены, неспаи и т. д.). После выполнения зачистки
сварных швов на образцах-темплетах были проведены
сравнительные металлографические исследования мик-
роструктуры сварных швов (СШ), околошовных зон
(ОШЗ) и основного металла (ОМ) исследованных спла-
вов ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС-М и ЖС3ЛС.
Исследования микроструктуры образцов проводи-

лись на нетравленых и травленых микрошлифах на све-
товом оптическом микроскопе «Olympus IX-70» с циф-
ровой видеокамерой «ExwaveHAD color video camera
Digital Sony» при разных увеличениях.
Микроструктуру исследовали с помощью травле-

ния поверхности шлифов реактивом Марбле (CuSO
4
 –

4 г, HCl – 20 мл, вода – 20 мл) по режиму: травление 10–
15 секунд, промывка водой, сушка горячим воздухом.
Для выявления эвтектики γ  + γ′ и γ′- фазы использо-

вался реактив CuSO
4
 – 20 г, H

2
SO

4
 – 5 мл, остальное –

H
2
O, плотность тока – 500 А/м2. Для выявления карби-

дов, использовался реактив NaF– 30 г, HCl – 100 мл, ли-
монная кислота – 100 г, H

2
O – 1000 мл, плотность тока –

200 А/м2. Для идентификации σ- и μ- фаз, а также кар-
бидов типа Me

23
C

6
 и М

6
С, имеющих сходную пластин-

чатую и игольчатую морфологию, проводили цветное
травление с помощью реактива: красная кровяная соль –
10 г, NaOH – 10 г, H

2
O – 100 мл, плотность тока 500 A/м2.

Микроанализ выполнялся на шлифах, изготовлен-
ных в поперечных сечениях образцов (темплетов) ис-
следованных сплавов ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС-М и ЖС3ЛС.
Исследуемые сечения шлифов совпадают с зонами
сварного шва и фонового свечения в зонах термичес-
кого влияния.
Толщина всех образцов (темплетов) в зоне разделки

под сварку составляла ∼ 2,0…2,5 мм. При микроанали-
зе установлено, что в основном материале образцов

(темплетов) всех исследованных сплавов литейные де-
фекты не выявлены. Сварные швы имеют четкую сфор-
мированную границу с проникновением в основной
материал.

Анализ результатов

Известно [2, 6–9, 14, 15], что возможность образова-
ния термических трещин в жаропрочных никелевых
сплавах оценивается в зависимости от содержания алю-
миния (Al), титана (Ti) и количества выделившейся
γ′- фазы (Vγ′), которая в наибольшей степени влияет на
уровень образующихся остаточных температурных
напряжений.
Для сравнительной оценки свариваемости жаропроч-

ных никелевых сплавов на рис. 1 приведена диаграмма,
которая предусматривает разделение сплавов на три
группы: хорошо, удовлетворительно и плохо сваривае-
мые. Поскольку главную роль в упрочнении жаропроч-
ных никелевых сплавах (ЖНС) играет γ′- фаза, содержа-
ние которой в современных сплавах превышает 50 % по
массе, то это определяет сложности при их сварке плав-
лением, т. е. методом аргонодуговой сварки.
К первой группе можно отнести промышленный

литейный свариваемый коррозионностойкий никеле-
вый сплав ЖС3ЛС с содержанием алюминия 2,5–3,0 %
при граничном условии 2,7 %, титана 2,5–3,0 % при
граничном условии 3,6 %, что соответствует количе-
ству γ′- фазы 38–40 %. Сплав не склонен к образованию
термических трещин (рис. 1, зона I).
Во вторую группу входит разработанный на основе

промышленного сплава ЖС3ЛС литейный сваривае-
мый коррозионностойкий сплав ЖС3ЛС-М с повышен-
ной жаропрочностью, в котором содержание алюми-
ния 2,5–3,5 % при граничном условии 2,7 %, титана 2,5–
3,5 % при граничном условии 3,6 %, что соответствует
42–46 % γ′- фазы, но не более 50 %. Сплав не обладает
склонностью к образованию термических трещин
(рис. 1, зона II).
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Рис. 1. Диаграмма для оценки склонности жаропрочных
никелевых сплавов к образованию термических трещин

(зона I-III соответственно, сплав не склонный, с умеренной
склонностью, с высокой склонностью к образованию

трещин)

К третьей группе относится литейный жаропроч-
ный не коррозионностойкий никелевый сплав ВЖЛ12Э
с высокой склонностью к образованию термических
трещин с содержанием алюминия (5,0–5,7 %) при гра-
ничном условии 2,7 %, титана – (4,2–4,7 %), при гра-
ничном условии 3,6 %, что соответствует количеству
γ′- фазы 58–62 %, что значительно превышает 50 %
(рис. 1, зона III, рис. 2).
Исследование свариваемости проведено методом

аргонодуговой сварки (АДС) на образцах-темплетах
сплавов ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС-М и ЖС3ЛС в литом состоя-
нии двумя видами присадочных материалов: опытным
сплавом ЖС3ЛС-М (электроды ∅ 1,8мм) и серийной
присадочной проволокой марки ЭП367.
На рисунках 2–4 представлен внешний вид зоны свар-

ного шва. При сварке образцов-темплетов сформиро-
вался плотный сварной шов, дефекты типа непровар не
выявлены. При внешнем осмотре сварных темплетов
сплава ВЖЛ12Э (рис. 2) в ультрафиолетовом свете в
зоне сварного шва выявлены поперечные и продоль-
ные трещины, а также групповые точечные свечения
пенетранта, на образцах опытного сплава ЖС3ЛС-М и
промышленного ЖС3ЛС – свечения единичные
(рис. 3, 4).
На рисунке 2 показано индикаторное распределе-

ние дефектов в сварном шве под лампой УФС при кон-
троле зоны сварки образцов-темплетов промышленно-
го сплава ВЖЛ12Э. На образце-темплете сплава
ВЖЛ12Э (рис. 2, а) сварной шов сформирован серий-
ным присадочным материалом ЭП367. Ширина свар-
ного шва – составляет ∼ 4…6 мм. По сварному шву
выявлено две сварочные трещины. Трещины извилис-
тые и окисленные, протяженностью ∼ 4…6 мм.

На рисунке (рис. 2, б) представлен внешний вид свар-
ного шва на образце- темплете сплава ВЖЛ12Э, кото-
рый сформирован опытным присадочным материа-
лом ЖС3ЛС-М. Ширина сварного шва – составляет
∼ 4…6 мм. Видно, что на поверхности образца-темпле-
та в зоне сварного шва наблюдается групповое точеч-
ное свечение из-за скопления пор. На образца (темпле-
та) сплава ВЖЛ12Э поверхности в зоне сварного шва
выявлены скопления пор диаметром ∼ 0,1…0,5 мм.

Рис. 2. Внешний вид поверхности образцов-темплетов
после сварки промышленного литейного жаропрочного не
коррозионностойкого сплава ВЖЛ12Э: а – трещины в

сварном шве (присадка ЭП367); б – групповое свечение в
зоне сварки (присадка ЖС3ЛС-М)

а

б

Рис. 3. Внешний вид поверхности образцов-темплетов
после сварки опытного литейного свариваемого жаропроч-
ного коррозионностойкого сплава ЖС3ЛС-М с повышен-
ными механическими свойствами (на уровне промышленно-
го сплава ВЖЛ12Э): а – единичные точечные свечения в
сварном шве (присадка ЭП367); б – единичные точечные

свечения в сварном шве (присадка ЖС3ЛС-М)

а

б
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Рис. 4. Внешний вид поверхности образцов-темплетов
после сварки промышленного литейного свариваемого
жаропрочного коррозионностойкого сплава ЖС3ЛС:

а – единичные точечные свечения в сварном шве (присадка
ЭП367); б – единичные точечные свечения по границе

сварного шва (присадка ЖС3ЛС-М)

а

б

При микроанализе зоны сварки образцов-темпле-
тов исследованного промышленного сплава ВЖЛ12Э,
выявлены сварные трещины (рис. 5). Установлено, что
трещины развиваются как по сварному шву, так и по
границе сварного шва. Трещины имеют извилистую
морфологию.
В сечении шлифа выявлены множественные тре-

щины, имеющие выход как на поверхность образца
(темплета) (рис. 5), так и внутренние трещины в метал-
ле, без выхода на поверхность (рис. 6). Все трещины
извилистые и окисленные, в основном развиваются по
границам зерен.
Следует отметить, что трещины образуются в об-

разцах-темпелетах сплава ВЖЛ12Э при сварке обеими
видами присадочных материалов (ЭП367, ЖС3ЛС-М) как
по сварному шву, так и по границе сварного шва. Про-
тяженность трещин составляет ∼ 0,1…0,5 мм и более.
В зоне границы сварного шва и в зоне термическо-

го влияния в основном материале выявлены внутрен-
ние трещины, не выходящие на наружную поверхность
образца (рис. 6). Трещины извилистые и окисленные.
Протяженность трещин составляет ∼ 0,1…0,5 мм.

Рис. 5. Трещины, выходящие на внешнюю поверхность по
границе сварного шва и зоны термического влияния в
сварных образцах-темплетах сплава ВЖЛ12Э: × 50

Рис. 6. Внутренние трещины по границам зерен в сварных
образцах- темплетах сплава ВЖЛ12Э

Микроструктура образцов-темплетов на границе
сварного шва, сформированная в сплаве ВЖЛ12Э опыт-
ной присадкой ЖС3ЛС-М (рис. 7) неоднородная, на
границах зерен наблюдаются грубые эвтектические
выделения. В зоне сварки в теле зерен наблюдается рав-
номерно выделившиеся мелкие частицы упрочняющей
γ′- фазы.

Рис. 7. Микроструктура промышленного сплава ВЖЛ12Э
без ТО, сформированная в зоне сварки опытной присадкой

ЖС3ЛС-М: × 100

Микроструктура образцов-темплетов, сформиро-
ванная в сплаве ВЖЛ12Э серийной присадкой ЭП367
(рис. 8) на границе сварного шва также неоднородная,
но менее грубая. В зоне сварного шва и околошовной
зоне карбиды заметно мельче, чем в основном метал-
ле. Выделившихся частиц упрочняющей γ′- фазы не
наблюдается.

Рис. 8. Микроструктура промышленного сплава ВЖЛ12Э
без ТО, сформированная в зоне сварки серийной присад-

кой ЭП367

При микроанализе зоны сварки образцов (темпле-
тов) исследованного промышленного литейного свари-
ваемого коррозионностойкого сплава ЖС3ЛС, сварные
трещины не выявлены, при сварке двумя видами приса-
дочных материалов (опытным сплавом ЖС3ЛС-М; се-
рийным марки ЭП367) (рис. 9, 10).

× 200 × 100
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Рис. 9. Микроструктура промышленного сплава ЖС3ЛС
без ТО, сформированная в зоне сварки опытной присадкой
ЖС3ЛС-М: × 200: а – микроструктура в зоне сварного
шва; б – микроструктура на границе сварного шва

Рис. 10. Микроструктура промышленного сплава ЖС3ЛС
в зоне сварки, сформированная серийной присадкой ЭП367
(без ТО): × 200: а – микроструктура в зоне сварного шва;

 б – микроструктура на границе сварного шва

При микроанализе зоны сварки образцов-темпле-
тов исследованного опытного сплава ЖС3ЛС-М, свар-
ные трещины не выявлены при сварке двумя видами
присадочных материалов (опытным-ЖС3ЛС-М; серий-
ным-ЭП367) (рис. 11, 12).

Микроструктура образцов-темплетов на границе
сварного шва, сформированная в сплаве ЖС3ЛС опыт-
ной присадкой ЖС3ЛС-М (рис. 9) также, как и у сплава
ВЖЛ12Э неоднородная, на границах зерен наблюда-
ются грубые эвтектические γ  + γ′  выделения. В теле
зерен также наблюдаются крупные выделения частиц
упрочняющей γ′- фазы.
Микроструктура образцов-темплетов, сформиро-

ванная в сплаве ЖС3ЛС серийной присадкой ЭП367
(рис. 10) на границе сварного шва достаточно грубая и
неоднородная. По границам зерен наблюдаются более
крупные выделения эвтектики γ + γ′ и карбидов. В зоне
сварного шва и околошовной зоне карбиды имеют при-
близительно одинаковый размер и морфологию, в срав-
нении с карбидами в основном металле. В зоне сварки,
в теле зерен не наблюдается выделений частиц упроч-
няющей γ′- фазы.

Рис. 11. Микроструктура опытного сплава ЖС3ЛС-М без
ТО, сформированная в зоне сварки опытной присадкой
ЖС3ЛС-М:  × 200: а – структура в зоне сварного шва;

б – структура на границе сварного шва

Рис. 12. Микроструктура опытного сплава ЖС3ЛС-М без
ТО, сформированная в зоне сварки серийной присадкой
ЭП367: × 200: а – структура в зоне сварного шва;

б – структура на границе сварного шва

Микроструктура образцов-темплетов в зоне сварно-
го шва, сформированная в опытном сплаве ЖС3ЛС-М
опытной присадкой ЖС3ЛС-М (рис. 11, а) мелко денд-
ритная и однородная с равномерным выделением
γ′ - фазы и карбидной фазы. На границе сварного шва
микроструктура имеет заметный переход – наблюдает-
ся достаточно однородная, но более крупная дендрит-
ная структура, в междендритных пространствах распо-
лагаются карбидные частицы сферической морфоло-
гии, грубые эвтектические выделения не наблюдаются.
В зоне сварного шва и околошовной зоне карбиды за-
метно мельче, чем в основном металле, при этом кар-
биды выделяются равномерно. В зоне сварного шва на-
блюдаются равномерно выделившиеся мелкодисперс-
ные частицы γ′ - фазы (рис. 11, б).
Микроструктура образцов-темплетов опытного

сплава ЖС3ЛС-М в зоне сварного шва и на границе
сварного шва, сформированная серийной присадкой
ЭП367, имеет также ярко выраженную границу перехо-
да (рис. 12). Микроструктура в зоне сварного шва
(рис. 12, а) мелко дендритная и достаточно однородная,
наблюдается незначительное выделение частиц γ′ - фазы
и карбидов.
На границе сварного шва микроструктура однород-

ная, но более крупно дендритная структура, грубые
выделения эвтектического происхождения не наблюда-
ются. В зоне сварного шва и околошовной зоне карби-
ды несколько мельче, чем в основном металле, при этом
карбиды выделяются достаточно равномерно. В зоне
сварного шва выделившихся мелкодисперсных частиц
γ′ - фазы не наблюдаются (рис. 12, б).

Выводы

1. Сварка методом АДС образцов-темплетов про-
мышленного сплава ВЖЛ12Э двумя видами присадоч-
ных материалов: опытным составом ЖС3ЛС-М и се-
рийной присадочной проволокой ЭП367 показала, что
сплав несвариваемый, в обоих случаях в зоне сварного
шва выявлены внешние и внутренние трещины, а также
групповые поры, выходящих на поверхность.

2. Сварка образцов-темплетов опытного сплава
ЖС3ЛС-М и промышленного сплава ЖС3ЛС двумя
видами присадочных материалов показала, что сплавы
обладают одинаковым уровнем свариваемости, в обо-
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их случаях в зоне сварки не выявлено трещин и дефек-
тов типа групповых пор. На поверхности наблюдаются
единичные поры.

3. Сравнительные исследования свариваемости
сплавов показало, что худшей свариваемостью облада-
ет промышленный литейный жаропрочный не корро-
зионно-стойкий сплав ВЖЛ12Э. Свариваемость опыт-
ного сплава ЖС3ЛС-М, находится на  уровне промыш-
ленного литейного свариваемого коррозионностойкого
сплава ЖС3ЛС. При этом прочностные характеристи-
ки опытного литейного свариваемого коррозионнос-
тойкого сплава ЖС3ЛС-М существенно выше, чем у
сплава ЖС3ЛС и находятся на уровне сплава ВЖЛ12Э.
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Гайдук С.В., Петрик І.А., Кононов В.В. Порівняльні дослідження зварюваності ливарних жароміцних
нікелевих сплавів

Методом аргонодугової зварки проведена порівняльна оцінка зварюваності ливарних жароміцних нікелевих
сплавів ВЖЛ12Е, ЖС3ЛС і дослідного сплаву ЖС3ЛС-М, з підвищеними характеристиками міцності, двома
видами присадних матеріалів, сплавом-основою ЖС3ЛС-М і серійною присадкою марки ЕП367. Приведені
порівняльні металографічні дослідження мікроструктури зварних швів і зони термічного впливу.

Ключові слова: ливарні жароміцні нікелеві сплави, присадні матеріали, зварюваність, зварний шов, зона
термічного впливу, структура, морфологія фаз.

Gayduk S., Petrik I., Kononov V. Comparative investigation of high-temperature nickel-base cast alloys weldability

By means of argon-arc welding and two kinds of additions, base ЖС3ЛС-М and commercial ЭП367, there has

been estimated weldability of high-temperature nickel-base alloys ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС and experimental alloy ЖС3ЛС-

М with improved strength properties. Microstructures of welded joints and temperature influenced zones are repre-

sented.

Key words: high-temperature nickel-base cast alloys, additions, weldability, welded joint, temperature influ-

enced zone, structure, phase morphology.
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Введение

Тугоплавкие редкие металлы титан, цирконий и гаф-
ний, входящие в ІV группу Периодической системы,
находят применение в таких важных, наукоемких отрас-
лях промышленности, как самолето- и ракетостроение,
атомная энергетика, химическое машиностроение, про-
изводство сверхпроводящих материалов, постоянных
магнитов, распыляемых мишеней. В результате пере-
работки минерального сырья получают титан, цирко-
ний и гафний технической чистоты, содержащие зна-
чительное количество примесей, что снижает уровень
их потребительских свойств. Применение же этих ме-
таллов в вышеуказанных целях требует их высокой чис-
тоты, поэтому рафинирование является обязательной
операцией в технологических схемах получения тита-
на, циркония и гафния.

Технологии рафинирования

Титан. Титан технической чистоты, получаемый
переплавом губчатого титана марок ТГ90 – ТГ130 в
вакуумных дуговых печах, является основой большин-
ства титановых сплавов общего назначения. Для повы-
шения чистоты нелегированного титана по газовым
примесям (кислороду, азоту, водороду) используют т.н.
рафинирующие переплавы, из которых наиболее перс-
пективным является электронно-лучевая плавка. В мень-
шей степени к рафинирующим переплавам можно от-
нести плазменно-дуговую плавку и электрошлаковый
переплав.
Электролитическое рафинирование используется

для переработки как некондиционной титановой губки
(марка ТГ-Тв), так и вторичного титанового сырья (лом
и отходы титана и его сплавов).
Для получения высокочистого титана, используе-

мого для специальных целей, применяют технологию
йодидного рафинирования, которая нашла наиболее
широкое применение для тугоплавких редких металлов

IV группы (титана, циркония, гафния). В результате йо-
дидного рафинирования происходит глубокая очистка
этих металлов от многих примесей и, что самое важ-
ное, от кислорода. Наиболее чистый титан получают
методом зонной плавки.
Эти и некоторые другие технологии рафинирова-

ния титана подробно представлены в обзоре [1], кото-
рый написан с привлечением большого количества
оригинальных работ.
Цирконий. Даже очень малые содержания приме-

сей в цирконии могут повлечь за собой изменение ме-
ханических и коррозионных свойств циркониевых спла-
вов, и, как следствие, изменение режимов их деформа-
ционной и термической обработки [2, 3].
Основная область применения металлического

циркония – атомная энергетика, где он используется
(благодаря малому сечению захвата тепловых нейтро-
нов) как  конструкционный материал для изготовле-
ния различных элементов ядерных реакторов. В связи
с этим главным требованием, предъявляемым к цир-
конию, является его чистота по содержанию приме-
сей, особенно гафния (не более 0,05 масс. %). Ограни-
чение по содержанию гафния необходимо потому, что
поперечное сечение поглощения тепловых нейтронов
у гафния (105 барн) почти в 600 раз больше, чем у
циркония. При соблюдении этих требований, говоря о
чистоте циркония, пользуются термином «ядерно чи-
стый». Разделение циркония и гафния осуществляют
на гидрометаллургических стадиях производства цир-
кония. Наиболее часто применяют три метода: мети-
лизобутилкетоновый процесс, экстракционную дис-
тилляцию и дробную кристаллизацию солей цирко-
ния и гафния [4].
Способ разделения циркония и гафния на стадии

очистки ZrF
4 
от содержащегося в нем HfF

4
 [5] включает

сублимацию при нагреве исходного ZrF
4 
 и десублима-

цию образующихся паров. Пары фторидов перед де-
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сублимацией пропускают над или через слой ZrО
2
, со-

держащего < 0,03 масс. % гафния. При пропускании
паров через слой диоксида циркония

 
 высота слоя со-

ставляет 140…150 мм, а при пропускании их над слоем
ZrО

2 
 длина слоя составляет 1950…2100 мм. Предлагае-

мый способ позволяет проводить процесс очистки за
одну ступень в одном аппарате, а процесс является бе-
зотходным, так как образующийся диоксид гафния

  
яв-

ляется промежуточным продуктом для получения ме-
таллического гафния.
В мировой практике цирконий технической чисто-

ты в виде губки получают методами магниетермии (про-
цесс Кролля) и кальциетермии. В первом случае вос-
станавливают магнием тетрахлорид циркония (ZrCl

4
),

во втором – восстанавливают кальцием тетрафторид
циркония (ZrF

4
).

Содержание основных примесей в циркониевой
губке технической чистоты (99,0…99,8 % Zr) составля-
ет, масс. %: O (5…30) ⋅10-2, C ∼  5 ⋅ 10-2, N (1…10) ⋅10-3,  Hf,
Fe, Ni, Si ∼  10-2 каждого, Al, Cr, Cu, Ti, Co ∼ 10-3 каждого.
Как материал для последующего рафинирования, маг-
ниетермическая и кальциетермическая циркониевая
губка имеют свои преимущества и недостатки.
Магниетермическая циркониевая губка содержит

примеси хлорида магния и металлического магния. Их
концентрации можно уменьшить дегазацией в вакуу-
ме или вакуумной дистилляцией реакционной массы.
Последующим йодидным рафинированием губки мо-
жет быть получен цирконий высокой чистоты.
Эффективным методом очистки от ряда примесей

магние- и кальциетермической циркониевой губки яв-
ляется электронно-лучевая плавка (ЭЛП) [6–9]. В ре-
зультате плавки значительно снижается содержание в
губке алюминия, железа, кремния, магния, марганца,
меди и титана. Величина микротвердости и твердости
образцов циркония после ЭЛП подобна значениям для
йодидного циркония. В работе [7] делается вывод о том,
что этот метод рафинирования позволяет получать из
магниетермической циркониевой губки цирконий ре-
акторной  чистоты.
В работе [6] в качестве исходного материала для

получения высокочистого циркония электронно-луче-
вой плавкой использовали йодидный цирконий и ме-
талл, полученный методом кальциетермического вос-
становления ZrF

4
 (КТЦ). Для КТЦ, как и для магниетер-

мической губки,  ЭЛП оказалась эффективным
рафинирующим процессом.
Технология получения циркония из кальциетерми-

ческой губки предложена в работе [10]. Полученную
восстановлением из ZrF

4 
 кальцием в атмосфере чисто-

го аргона губку подвергали электронно-лучевой плав-
ке с получением слитков, содержание металлических
примесей в которых составляло 10-2…10-4 %, а кислоро-
да – до 0,1 %. Кальциетермический цирконий имеет
очень низкое содержание гафния (∼  10-3 %), что важно
при использовании его в горячей зоне реактора в каче-
стве оболочек ТВЭЛ.

Электролитическое и йодидное рафинирование.
Одним из основных методов доведения циркония тех-
нической чистоты до высокочистого состояния являет-
ся электролитическое рафинирование в расплавленных
солях, которое применяется для очистки от примесей
как циркониевой губки, так и отходов циркониевых спла-
вов.
Электролитическим рафинированием можно полу-

чать порошки необходимой дисперсности и высокой
степени чистоты, как по металлическим, так и по газо-
вым примесям. Процессом можно эффективно управ-
лять, выбирая состав электролита, изменяя значения
катодной и анодной плотностей тока и температуры, а
также при помощи комплексообразования. Процесс
реализуется в герметичной аппаратуре в атмосфере
инертного газа, что, с одной стороны, способствует глу-
бокой очистке металла, и, с другой стороны, делает его
экологически безвредным [11].
Для рафинирования циркония ранее [12] применя-

ли два типа электролитов: хлоридные (NaCl – ZrCl
4
 или

KCl – NaCl – ZrCl
4
, содержащие 3…4 % циркония) или

хлоридно-фторидные (KCl – NaCl – K
2
ZrF

6
, содержа-

щие 1…3 % циркония). В соответствии с рядом напря-
жений разложения хлоридов циркония и гафния при
электролизе с растворимым циркониевым анодом бо-
лее электроположительные, по сравнению с циркони-
ем, примеси (Ti, Al, Mn, Fe) должны переходить в анод-
ный шлам, а более отрицательные (Mg, Hf и др.) накап-
ливаться в электролите. Однако хлоридные электролиты
оказались весьма неустойчивыми. При использовании
хлоридно-фторидного электролита достигнута следую-
щая степень очистки циркония от примесей (раствори-
мый анод из сплава циркаллой – 2), масc. %: Fe – с 0,27
до 0,001; Sn – с 1,36 до 0,001; Hf – с 0,01 до 0,005; Si –
с 0,02 до 0,01. Возможно рафинирование циркония в
электролитах на основе хлорида цезия следующих со-
ставов, масc. %: 17,1 Cs

2
ZrCl

6
 - 82,9 CsCl и 6 ZrCl

4
 – 89 CsCl –

5 KF. Катодный осадок в этом случае был представлен
дендритными и сфероидальными частицами, а рафи-
нированный металл по качеству превосходил губчатый
цирконий.
В работе [13] приведены несколько примеров элек-

тролитического рафинирования циркония. Рафиниро-
вание в электролите на основе NaCl, содержащем хло-
риды циркония, проводили при температуре 850 °С,
анодной плотности тока 0,00001 А/см2 (считая на по-
верхность всех частиц растворимого анода) и катодной
плотности тока 0,22 А/см2. В этих условиях содержание
примесей в катодном металле снизилось, в %: Fe – c 0,3
до 0,002; O

2
 –с 0,15 до 0,005; Sn – с 1,0 до 0,0001. Твер-

дость литого циркония составила 72 единицы по Вик-
керсу.
Электролитическое рафинирование циркония в элек-

тролите, полученном выдержкой в «бомбе» при 850 °С
в течение 48 ч смеси NaCl, Zr и ZrCl

4
, при анодной плот-

ности тока 0,0011 А/см2 и катодной 0,55 А/см2 позволи-
ло снизить содержание основных примесей, %: O

2 
–



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015            91

КОНСТРУКЦІЙНІ І ФУНКЦІОНАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ

с 1,2 до 0,02; N
2
 – с 0,2 до 0,001; Fe – с 3,0 до 0,001; Hf – с

2,8 до 0,004.
В другом исследовании использовали следующие

состав электролита, % (мол.): NaCl – 30, KCl -20, MgCl
2
 –

50 и ZrCl
2
 – 10 (по отношению к сумме других хлоридов)

и условия: температура 600 С, атмосфера аргона, катод-
ная плотность тока 1 А/см2 (катод из нержавеющей ста-
ли). Содержание примесей в исходном металле / катод-
ном продукте составило, %: Fe 0,725/0,01; Si 0,025/0,02;
Cl

2
 0,095/0,03; Mg 0,20/0,007; Mn 0,10/0,003; H

2
 0,005/0,003;

N
2
 0,03/0,005; O

2
 0,03/0,02. Твердость литого металла по

Бринеллю составила 102 кг/мм2.
В работе [14] электролитическое рафинирование не-

кондиционного циркония проводили в расплаве NaCl –
K

2
ZrF

6
, содержащем 10 % ионов Zr4+. Температура элек-

тролита  850 °С, катодная плотность тока 25,8 А/дм2.
Выход по току составил 72 %, извлечение – 63 %. Со-
держание примесей в катодном осадке было на уров-
не, млн-1: O

2
 1080; N

2
 < 10; C 48; Sn < 110; Fe 50; Cr 15;

Ni 15, твердость 135 кг/мм2. В другой работе [15] реко-
мендуются следующие оптимальные условия электро-
литического рафинирования циркония: электролит K

2
ZrF

6

: NaCl = 3:7, температура 800 °С, катодная плотность тока
1 А/см2. Выход по току при этом составил 84 %. Получен
цирконий 99 % -й чистоты, содержание в котором желе-
за, никеля, хрома, марганца снизилос(в %⋅10-6) с 2700,
540, 350, 400 до < 30, 10, 18, 100, соответственно.
Йодидное рафинирование тугоплавких редких ме-

таллов в промышленных масштабах освоено на ОАО
«Чепецкий механический завод» (Российская Федера-
ция). Способ управления процессом йодидного рафи-
нирования циркония и система для его осуществления
заявлены в патенте [16]. Вольт-амперная характеристи-
ка проведения процесса рассчитывается исходя из по-
стоянства температуры на нити с учетом возрастаю-
щей во время осаждения металла мощности излучения
от нагретого и увеличивающегося в диаметре прутка.
На базе печи СКБ – 5025 и аппарата Ц-40М разработан
и введен в эксплуатацию опытный стенд для отработки
методов оптимального управления процессом йодид-
ного рафинирования циркония, что позволило впер-
вые провести процессы в печи и аппарате полностью в
автоматическом режиме [17]. В результате съем йодид-
ного циркония с аппарата превысил ранее достигну-
тые показатели на 10 %.
Для получения циркония и гафния высокой чисто-

ты методом йодидного рафинирования в патенте [18] в
качестве исходного материала предлагается использо-
вать эти металлы, полученные путем внепечного каль-
циетермического восстановления их тетрафторидов в
присутствии веществ, содержащих никель (металличес-
кий никель, оксид или фторид никеля). Продуктом каль-
циетермического восстановления в этом случае явля-
ется губка, представляющая собой сплав циркония или
гафния с никелем (4…10 масc. % Ni). На втором этапе
очистки губка подвергается йодидному рафинирова-
нию, сущность которого заключается в разложении тет-

райодида циркония (ZrI
4
) или гафния (HfI

4
) на вольфра-

мовой нити, нагретой до температуры 1300 °С. Посколь-
ку никель, по сравнению с другими металлами, снижа-
ющими температуру плавления циркония и гафния, при
йодировании переносится на нить в наименьшей сте-
пени, содержание его в прутках йодидного циркония и
гафния не превышает 0,025 и 0,06 масc. %, соответствен-
но. Дополнительная очистка циркония и гафния от при-
месей происходит в процессе вакуумного переплава
йодидных прутков, который проводят в интервале оста-
точных давлений 1,33 ⋅ 10-1 …1,33 ⋅ 10-4 Па с использова-
нием вакуумно-дуговых и электронно-лучевых печей.
Цирконий чистотой 99,99 %, содержащий (в млн -1):

Al < 20; Nb < 50; O
2
 < 50; Ta < 50; C < 30; Fe 123; Hf 47, был

получен термическим разложением ZrCl
4
 с последую-

щей электронно-лучевой плавкой и выращиванием
монокристалла.
Электронно-лучевая и плазменная плавки. Элект-

ронно-лучевые установки занимают значительное ме-
сто в производственном цикле выпуска циркониевой
продукции [19].
Способ рафинирования металлов и сплавов по па-

тенту [20] включает многократный электронно-лучевой
переплав расходуемой заготовки в кристаллизатор с
проведением по меньшей мере одного из переплавов,
за исключением последнего, последовательным наплав-
лением порций металла с последующей выдержкой
порции расплава в кристаллизаторе после ее наплавле-
ния под воздействием электронного луча в сочетании с
электромагнитным перемешиванием. Перед сплавле-
нием очередной порции расходуемой заготовки в кри-
сталлизатор производят оплавление части ее боковой
поверхности электронным лучом. Способ обеспечи-
вает получение высококачественных слитков из тугоп-
лавких редких металлов, применяемых в ядерной энер-
гетике.
Переплав кусковых отходов и стружки (после прес-

сования последней в брикеты или таблетки) в электрон-
но-лучевой установке позволяет не только получить
компактный расходуемый электрод для дальнейшей
вакуумной дуговой плавки (ВДП), но и обеспечить при
этом рафинирование отходов от газовых и легколету-
чих металлических примесей (Fe, Ni, Si, Al, Cr).
Переработка циркониевых отходов в аргоно-водо-

родной плазме может рассматриваться как рафини-
рующая плавка [21]. При переплаве скрапа сплава цир-
каллой (система Zr-Sn-Fe-Cr-Ni) водородно-дуговой
плазмой в медном тигле при пониженном (9,3 кПа)
давлении газовой смеси и содержании в ней водорода
50 % был получен цирконий чистотой 99,9 %. По срав-
нению с ЭЛП, рафинирование циркония в аргоно-во-
дородной плазме при пониженном давлении более эф-
фективно. Результаты анализа металла методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии показали следующее
содержание примесей, млн-1 (исходный металл / арго-
но-водородная плазма / ЭЛП): Sn 14200/93/1800;
Fe 1700/5/112; Cr 1000/5/20; Ni 600/5/180.
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В патенте [22] предложен способ рафинирования
сплава циркаллой путем его переплавки в присутствии
флюса, содержащего соединение 3MF⋅AlF

3
, где M –

металл из группы K, Na, Li или смесь этих металлов. К
соединениям типа 3MF⋅AlF

3
 может быть добавлен СаF

2.

К флюсу добавляли железо, никель или их смесь для
снижения его температуры плавления. Плавку вели в
водоохлаждаемом кристаллизаторе, окруженном ин-
дукционной катушкой. Образующийся слиток непре-
рывно вытягивали через нижний открытый конец кри-
сталлизатора.
Зонная плавка и электроперенос. Наиболее чистый

цирконий получают методами зонной плавки и элект-
ропереноса. Из всех тугоплавких редких металлов цир-
коний имеет наименьшее давление насыщенного пара
при температуре плавления, что позволяет подвергать
его многократной зонной перекристаллизации в ваку-
уме без заметного его испарения. Возможно, по этой
причине для глубокой очистки циркония чаще всего
применяют метод зонной плавки. Так, цирконий с Rотн
(R

293 К / R
4,2 К) = 250 и значением микротвердости

590 МПа в работе [6] был получен после проведения
шести проходов зоны со скоростью перемещения
зоны 1,2 см/ч в вакууме 6⋅10-6 Па. Содержание кисло-
рода, азота и углерода составляло 2,0 ⋅ 10-3; 1,7 ⋅ 10-3 и
9,0 10-3 масc. %, соответственно, содержание металли-
ческих примесей не превышало 10-5 масc. %.
Сочетание повторного йодидного рафинирования

образца после зонной плавки и его заключительная зон-
ная плавка позволили получить высокочистый цирко-
ний с Rотн 

= 465. В ННЦ ХФТИ сочетанием электронно-
лучевой вакуумной плавки, зонной перекристаллиза-
ции и йодидного рафинирования был получен
цирконий с Rотн 

= 470.
Более ранние исследования по зонному рафиниро-

ванию циркония освещены в работе [23]. В ней указы-
вается, что при первых проходах зоны рафинирование
циркония происходит, главным образом, путем испа-
рения легколетучих металлических примесей (Fe, Ni, Al,
Si, Ti, Cr и др.), удаления водорода и части кислорода,
азота и углерода. После этого в цирконии основными
примесями остаются углерод, кислород и гафний. Пос-
ледние проходы зоны могут вызвать перераспределе-
ние примесей (в основном, кислорода) по длине образ-
ца, поскольку для кислорода и, по-видимому, азота и
углерода коэффициент распределения К > 1. Делается
вывод о том, что эффективность очистки циркония от
примесей внедрения при зонной плавке невелика.
Вследствие высокой химической активности металла
остаточное давление газов 10-4…10-5 Па не обеспечива-
ет удаления этих примесей, а незначительные отличия
значений эффективных коэффициентов распределения
от единицы затрудняют их разделение за счет зонного
эффекта.
Рафинирование циркония методом электроперено-

са заключается в длительной выдержке металлическо-
го прутка при высокой температуре и пропускании

через него постоянного тока. В ранее упомянутой ра-
боте [23] по электропереносу кислорода, азота и угле-
рода в цирконии было установлено, что углерод при
электропереносе практически не перераспределяется,
наиболее эффективная очистка наблюдается от кисло-
рода, слабее от азота. С повышением температуры сте-
пень очистки от кислорода резко возрастает. Установ-
лено также, что металлические примеси в цирконии
обладают положительным, а углерод, кислород и азот –
отрицательными эффективными зарядами. Таким об-
разом, электроперенос является перспективным мето-
дом очистки циркония от ряда примесей, в частности
от кислорода, при использовании сверхвысокого ваку-
ума.
В работе [24] для получения образцов циркония осо-

бо высокой чистоты в качестве исходного материала
использовали цирконий в прутках диаметром 160 мм,
предварительно отрафинированный зонной плавкой. В
качестве токоподводов – держателей прутков в одном
случае использовали цирконий, в другом – тантал. В
первом опыте температура прутка была 1725…1875 К и
продолжительность выдержки 100…720 ч, во втором –
1850…1900 К и 1000…2000 ч, соответственно. Остаточ-
ное давление в рабочей камере в обоих опытах состав-
ляло < 1 ⋅ 10-8 Па. Чистоту металла определяли по вели-
чине Rотн 

для различных участков прутка. В первом опы-
те максимальное Rотн 

(∼ 270) наблюдалось у катодного
токоподвода, минимальное (∼ 140) – у анодного. Во вто-
ром опыте максимальное Rотн 

(∼ 650) было установле-
но в середине прутка, а кривая для значений Rотн 

 имела
вид параболы с вершиной, обращенной кверху. Дана
рекомендация о необходимости изготовления катодно-
го токоподвода из тантала, а анодного из циркония.
Самая глубокая очистка циркония может быть дос-

тигнута только применением комплекса химических и
физических методов. В частности, на предварительных
стадиях очистки циркония необходимо максимально
полное удаление из него гафния, углерода и кислорода.
Если удаление легколетучих металлических примесей
может быть достигнуто зонной плавкой, то для глубо-
кого рафинирования циркония от примесей внедрения
необходимо сочетание зонной плавки с электропере-
носом в условиях сверхвысокого вакуума при макси-
мально возможных температурах.
Гафний. Промышленное получение металлическо-

го гафния основано на методах металлотермического
восстановления его химических соединений или пря-
мого электролиза в хлоридно-фторидных расплавах, в
качестве расходуемого компонента которых использу-
ется четыреххлористый гафний. Металл, полученный
этими методами, содержит значительное количество
примесей внедрения, а также все металлические при-
меси, содержащиеся в исходном гафниевом сырье.
Дальнейшее использование такого металла возможно
только после рафинирования, которое осуществляется
либо индивидуальными процессами электролиза с ра-
створимым анодом в расплавленных солях, йодидного
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рафинирования, электронно-лучевой плавки, либо ком-
плексной технологией, включающей перечисленные
процессы в том или ином сочетании в зависимости от
поставленной конечной цели по чистоте металла[2].
Для электролитического рафинирования гафния в

ранее упомянутых работах [12, 13] было предложено
несколько составов электролитов. В исследованиях
«Bureau of Mines Electrometallurgical Experimental Station»
(США) в качестве материала для чернового анода ис-
пользовали мелкие фракции гафниевой губки, получен-
ной по методу Кролля и содержащей, %: 0,005 Fe;
0,125 Mg; 0,01 Si; 0,056 Mn; 0,175 O

2
. Катодный осадок,

полученный при начальной катодной плотности тока
19 А/дм2 в электролите на основе бинарной системы
95 % NaCl + 5 % KCl при напряжении на ванне 0,28 В и
выходе по току 85,5 %, имел следующее содержание при-
месей, масc. %: 0,005 Na; 0,001 Fe; 0,001 Si; 0,009 Mg;
0,001 V; 0,001 Cr; 0,015 Mn; 0,034 Cu; 0,039 O

2
.

В работе [13] приведено несколько примеров. В элек-
тролите, содержащем 90 % NaCl и 10 % KCl с добавкой
7 % гафния в виде HfCl

4
, при температуре 850 °С, напря-

жении на ванне 0,2…0,3 В и катодной плотности тока
0,09…0,12 А/см2 из гафниевой губки был получен ме-
талл с твердостью 139…163 кг/мм2. Выход по току со-
ставил 70…90 %.
В электролите, содержащем, %: 45 LiCl, 55 KCl и 3 %

гафния в виде HfCl
4
, при температуре 700…750 °С, на-

пряжении на ванне 0,2…0,5 В и катодной плотности тока
0,03…0,007 А/см2 при выходе по току 76…97 % был по-
лучен металл, имеющий твердость НВ 132…152 кг/мм2.
Гафний с твердостью НВ 136…158 кг/мм2 при выхо-

де по току 66…90 % был получен в следующих услови-
ях: электролит 55 % NaCl + 45 % KCl + 9 % Hf в виде HfCl

4
,

температура 830 0С, напряжение на ванне 0,5…0,7 В, ка-
тодная плотность тока 0,4 А/см2.
Комплексное исследование процесса электролити-

ческого рафинирования гафния в расплаве хлоридов
натрия и калия, содержащем тетрахлорид гафния, про-
ведено в институте ГИРЕДМЕТ [25]. Конструкция элек-
тролизера позволяла использовать в качестве раство-
римого анода черновой металл или металлические от-
ходы в виде штабиков из прессованных порошков или
стружки, жести, обрези, прутков, слитков, кусков с раз-
личным содержанием примесных элементов. В данной
работе в качестве анодного материала использовали
кальциетермический гафний, переплавленный в дуго-
вой печи с нерасходуемым электродом. Электролит на
основе эквимольной смеси KCl – NaCl содержал 6…10
% гафния в виде HfCl

4
. В оптимальных условиях (темпе-

ратура 720…900 °С, плотность тока: катодная 0,5…0,9
А/см2, анодная 0,01…0,1 А/см2) выход по току составил
77…98,5 %. Рафинированный металл имел достаточно
высокую чистоту по всем примесям, кроме кислоро-
да, а твердость слитков, полученных ЭЛП такого метал-
ла, составила 102…105 кг/мм2. Слитки были прокатаны
без промежуточного отжига в ленту толщиной 1 мм со
степенью деформации 90 %.

В работе [26] электролитическое рафинирование
гафния проводили в расплавленном электролите на
основе эквимольной смеси NaCl – KCl с содержанием
в ней 20 % K

2
HfF

6  
при температуре 750 °С с использова-

нием катода из нержавеющей стали. Катодная плотность
тока составляла 1,2 А/см2 при использовании в каче-
стве анодного материала губчатого гафния и 0,5 А/см2

при использовании порошка. Крупность катодного
металла находилась в диапазоне 80…150 мкм. Содер-
жание примесей в катодном металле электролитичес-
ким рафинированием губчатого и порошкового гаф-
ния удалось снизить до 0,07 %.
Технология и аппаратура для йодидного рафиниро-

вания гафния постоянно совершенствуются. Обычно
аппарат для йодидного рафинирования гафния содер-
жит закрытую герметизирующей крышкой термоста-
тируемую реторту с периферийной зоной для засыпки
исходного сырья, проволоку изогнутой формы из ту-
гоплавкого металла, систему вакуумирования и сред-
ство для подачи йода в реторту. Периферийная зона для
засыпки исходного сырья выполняется в виде установ-
ленных по периметру реторты друг над другом метал-
лических полок. Проволока из тугоплавкого металла
состоит из четырех петель, каждая из которых подвеше-
на через переходник к двум токоподводам, соединен-
ным попарно.
В способе по патенту [27] создаются условия для уве-

личения конечного диаметра прутка йодидного гафния
более 17…25 мм, что позволяет снизить содержание при-
месного металла нити нагревателя (молибдена, цирко-
ния, ниобия) в йодидном гафнии до норм, соответству-
ющих марке ГФИ-1. Взаимодействие йода с черновым
гафнием проводится при температуре 250…350 °С, а
осаждение гафния на нити нагревателя – при темпера-
туре 1200…1600 °С. Усовершенствованная конструкция
аппарата для йодидного рафинирования гафния по па-
тенту [28] позволяет повысить выход годного металла и
снизить его себестоимость.
Подготовка оборотного сырья к процессу йодидно-

го рафинирования гафния в металлических аппаратах
полочного типа рассмотрена в работе [29]. Процесс под-
готовки включал операции отжига сырья в вакууме, трав-
ления смесью азотной и плавиковой кислот, ультразву-
ковой обработки с моющим средством, прессования и
спекания таблеток. Проведенное йодидное рафиниро-
вание оборотного сырья и исследование химического
состава прутков гафния, полученных из исходного и обо-
ротного сырья, показало, что химический состав прут-
ков в обоих случаях оказался примерно одинаков.
Анализ термодинамических данных и исследование

кинетики рафинирования гафния в процессе электрон-
но-лучевой плавки, проведенные в работе [30], показа-
ли, что скорость очистки его от примесей  контролиру-
ется диффузией последних через жидкую ванну и их
испарением с ее поверхности. Максимальная степень
очистки получена при обработке гафния лучом элект-
ронов мощностью 12 кВт в течение короткого времени.
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При рафинировании гафния, полученного кальци-
етермическим восстановлением его тетрафторида, ме-
тодом ЭЛП [6] удаляются не только металлические при-
меси, но и кислород в виде монооксида HfO (т.н. дис-
тилляционное раскисление).
В ННЦ ХФТИ были проведены расчеты времени

выдержки расплава гафния при ЭЛП, необходимого
для снижения концентрации примеси до величины 1 ⋅
10-4 масc. %. Расчеты показали, что в процессе ЭЛП зат-
руднительна очистка гафния от кремния, а очистка от
более летучих примесей уменьшается в ряду Zn > Be >
Mn > Cr > Al > Fe > V > Co > Ni > Si. После двух последова-
тельных ЭЛП получен гафний чистотой выше 99,9 масc. %.
В диссертационной работе [31] были изучены про-

цессы рафинирования гафния с получением металла
«ядерной» чистоты. Разработаны, исследованы и опро-
бованы основные этапы получения тетрафторида гаф-
ния (ТФГ), очистка его методом вакуумной сублимации,
получение двойных металлических сплавов Hf-Ме мето-
дом восстановления ТФГ кальцием и рафинировочные
переплавы с целью получения слитков чистого гафния.
В патенте [32] предложен способ получения высоко-

чистого гафния из губки, состоящий из ряда операций,
включающих растворение, селективную экстракцию,
восстановление в расплаве солей и двухстадийную плав-
ку, в том числе электронно-лучевую. Такой способ по-
зволяет снизить содержание примесей циркония, кисло-
рода, серы и фосфора по сравнению с исходным мате-
риалом на порядок и более. Рафинированный гафний
имеет чистоту 4N+, содержание примесей составляет,
млн-1: кислорода – не выше 40, серы и фосфора – не
выше 10. Содержание циркония не должно превышать
0,5 %. Такой гафний предназначен для тонкопленочной
металлизации магнетронным распылением мишеней.
При получении чистого гафния методом зонной

плавки наибольшие трудности создают примеси вне-
дрения и цирконий [23]. При первых проходах зоны уг-
лерод и кислород удаляются в виде CH

4
, CO и CO

2
.

С увеличением числа проходов наблюдался и эффект
зонного перераспределения, в частности для кислоро-
да, имеющего коэффициент распределения К > 1. В ра-
ботах [33, 34] показана возможность выращивания вы-
сокочистых монокристаллов гафния методом бести-
гельной зонной плавки в глубоком вакууме.
При исследовании очистки гафния от примесей угле-

рода, азота и кислорода методом электропереноса в ат-
мосфере гелия при давлении 1 Па было установлено, что,
как и для циркония, электроперенос мало эффективен
для очистки гафния от углерода, а суммарное остаточ-
ное содержание кислорода и азота составляло 6 ⋅ 10-4 %.
Ссылки на поисковые работы по глубокому рафи-

нированию гафния йодидным методом, зонной плав-
кой и электропереносом даны в монографии [23].

Заключение

Для рафинирования титана, циркония и гафния при-
меняются различные технологии в зависимости от не-

обходимости достижения определенной степени чис-
тоты. Однако ни один из методов рафинирования не
является универсальным, то есть позволяющим очис-
тить металл от всех примесей. Поэтому высокая сте-
пень чистоты может быть достигнута только комплекс-
ными методами, включающими в той или иной после-
довательности несколько методов рафинирования,
применяемых на предварительных и заключительных
стадиях очистки. Для каждого из металлов сочетание
различных технологий рафинирования, позволяющих
добиться максимально возможной очистки их от при-
месей, является индивидуальным.
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IV МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА
МАШИНОБУДУВАННІ

УДК 533.924; 621.793.7

Д-р физ.-мат. наук С. В. Лоскутов, д-р техн. наук А. В. Ершов, Е. А. Зеленина
Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье

ТЕПЛООБМЕН ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ЖИДКОЙ ЧАСТИЦЫ
ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ

Рассмотрено влияние конвективного теплообмена в деформирующейся частице покрытия на уровень и
распределение температуры в зоне контакта частицы с подложкой. В отличие от случая неподвижного
контакта частицы с подложкой, когда температура на всей площади контакта оказывается постоянной,
влияние конвективного теплообмена приводит к неравномерному распределению температуры с максимумом
в центре контакта. Показано, что уровень максимальной температуры контакта Fe-Fe существенно
превышает температуру плавления подложки. Обнаружено, что при отсутствии вязкого трения и связанной
с ним диссипации энергии в деформирующейся частице покрытия, скорость частицы не оказывает влияния
на уровень контактной температуры.

Ключевые слова: плазменное напыление, подложка, контактная температура, конвективный и
нестационарный теплообмен, прочность сцеплениия, деформация.

©  С. В. Лоскутов, А. В. Ершов, Е. А. Зеленина, 2015

Введение

При нанесении плазменных покрытий наиболее
важными характеристиками являются прочность сцеп-
ления и когезионная прочность. Существенным недо-
статком покрытий является низкая прочность сцепле-
ния, которая не превосходит 10–20 % от минимальной
прочности металла в контактной паре [1, 2]. Прочность
сцепления зависит от параметров в зоне контакта, таких
как температура и давление. Существующие методы
оценки контактной температуры используют модель
неподвижного контакта частиц с подложкой [1]. При
этом уровень контактной температуры оказывается
значительно ниже температуры плавления подложки.
Указанный подход является, по-видимому, предвари-
тельной оценкой, поскольку не учитывает движение
жидкой частицы в окрестности лобовой критической
точки и вдоль поверхности подложки при ее деформи-
ровании под действием инерционных сил. Учет дефор-
мации частицы приводит к повышению интенсивнос-
ти теплообмена и уровня контактной температуры,
поскольку к кондуктивному теплообмену добавляется
теплообмен конвективный, который связан с движени-
ем жидких слоев. А оценка реальной контактной тем-
пературы с использованием предположения об опре-
деляющей роли конвективного теплообмена является
важной для уточнения механизма связи между части-
цами и подложкой.

Физическая модель

Для определения температуры контакта частицы с
подложкой используется баланс тепловых потоков в
зоне контакта, который можно представить в виде ра-
венства плотности тепловых потоков, проходящих че-
рез зону контакта от частицы к подложке. Нагрев под-
ложки за счет конвективного теплообмена с жидкой ча-
стицей осуществляется тепловым потоком с плотностью

)( 11 кttq −α−= , (1)

где q1 плотность теплового потока, выходящего из час-
тицы покрытия, t1 и  tк – начальная температуры час-
тицы и зоны контакта на поверхности подложки; α –
коэффициент теплоотдачи между жидкой частицей и
подложкой.
Плотность теплового потока при нестационарном

нагреве связана с температурой поверхности подлож-
ки и временем ее нагрева в соответствии с формулой
[3]

τπ

−λ
−=

2

22
2

)(

a

tt
q к , (2)

где и q2 – плотность теплового потока, входящего в по-
верхность подложки; λ2 и  α2 – теплопроводность и
температуропроводность подложки; t2 и tk – началь-
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ная температура подложки и температура зоны кон-
такта с частицей покрытия, τ – время контакта. Величи-
на

τπα=δ 22 (3)

представляет длину тепловой волны в подложке. При-
равнивая тепловые потоки (1) и (2) и учитывая (3), по-
лучим соотношение

)(
)(

1
2

22
2 к

к tt
tt

q −α−=
δ

−λ
−= . (4)

Преобразование формулы (4) определяет величину
контактной температуры в виде

2

2

2
2

2
1

1
αδ
λ

+

αδ
λ

+
=

tt

tк . (5)

Коэффициент теплоотдачи зависит от характера об-
текания подложки при деформации частицы покрытия,
которая показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема деформации сферической частицы при
растекании на поверхности подложки

При этом следует выделить две характерные зоны.
Центральная зона, в которой преобладает поперечное
направление скорости жидкости, называется окрестно-
стью лобовой критической точки. Ее размер ограни-
чен радиусом недеформированной частицы. Перифе-
рийная зона деформирующейся частицы, в которой
скорость направлена вдоль поверхности подложки, яв-
ляется зоной растекания.
Зависимости коэффициента теплоотдачи между

жидкой частицей и подложкой для каждой зоны отли-
чаются друг от друга и определяются критерием Нус-
сельта. Для окрестности лобовой критической точки на
плоской поверхности критерий Нуссельта имеет вид [4]

4,05,0

1

PrRe7,0 ⋅=
λ
⋅α

=
r

Nu , (6)

где Re = ρνr/µ и Pr = µc/λ – критерии Рейнольдса и
Прандтля, ρ, v, r –плотность, скорость и радиус части-

цы, µ, c, λ – динамическая вязкость, теплоемкость и теп-
лопроводность частицы. Расчет критерия Прандтля со-
гласно данным теплофизических констант для жидкой
стали [5] дает Pr =  0,245 при μ = 5,5 ⋅ 10-3 Па⋅с,
с = 760 Дж / кг⋅К, λ = 17 Вт/м⋅К.
Преобразование величины B = λ 

2/
/αδ

2 
 выполнялось

с учетом (6) и в предположении о том, что время нагре-
ва подложки равно времени деформации частицы cо
скоростью ее падения на подложку u

1
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происходит от величины 2r
1
, где r
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частицы, до толщины деформированной частицы – h,
что дает формулу В
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При вычислении принималось, что h = r
1/
/8, [1]. Зона

лобовой критической точки ограничена радиусом сфе-
рической частицы.
При деформации капли покрытия в зоне растека-

ния за пределами лобовой критической точки, течение
жидкости направлено параллельно поверхности под-
ложки, рис. 1. Конвективный теплообмен в этой зоне
соответствует случаю течения на плоской пластине [6],
при котором критерий Нуссельта определяется фор-
мулой

33,05,0

1

PrRe332,0 ⋅=
λ
⋅α

=
r

Nu . (8)

Следует отметить, что в отличие от зоны лобовой
критической точки, где коэффициент теплоотдачи явля-
ется постоянным [4], в зоне растекания капли коэффи-
циент теплоотдачи снижается обратно пропорциональ-
но r0,5.
Оценим конечный радиус деформированной час-

тицы. Согласно [1], ее толщина примерно в 8 раз мень-
ше ее радиуса – R. Тогда условие постоянства объемов
сферической и деформированной частицы радиусом
R имеет вид

8/3/4 33
1 Rr ⋅π=⋅π ,

откуда получим, что радиус деформированной части-
цы на 10 % превышает ее первоначальный сферичес-
кий диаметр R = 1,1 d.
В зоне растекания при r

1
 < r < R, где R – конечный

радиус деформированной частицы, время нагрева под-
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ложки равно времени деформации частицы на величи-
ну R-r cо скоростью ее падения на подложку u

1
. Тогда

величина Bр = λ
2/

/αδ
2
 для зоны растекания капли опреде-

лится
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где Δ  – смещение начала зоны продольного растека-
ния капли относительно ее центра. Величина Δ  опре-
делится из условия равенства формул(8) и (9) для коэф-
фициентов В0 и Вр при r = r1, Δ  = 0,82 r1.

Анализ результатов

Для расчета контактной температуры принималась
температура частицы покрытия равной температуре
кипения стали 2735 С, в соответствии с результатами
калориметрических измерений [7]. Температура под-
ложки изменялась от 0 до 150 °C, поскольку нагрев до
большей температуры не рекомендован вследствие
интенсивного окисления поверхности [1]. Учитывалось
снижение теплопроводности стали при плавлении [5].

 Результаты расчета контактной температуры по
радиусу деформированной частицы падающей на под-
ложку со скоростью 100 м/с и начальным радиусом 90
мкм приведены в табл. 1. В соответствии с результата-
ми расчета влияние конвективного теплообмена при
растекании жидкой частицы покрытия приводит к не-
равномерному распределению контактной температу-
ры по радиусу деформированной частицы, в отличие
от равномерного распределения контактной темпера-
туры при отсутствии конвекции. Наибольшая интенсив-
ность теплообмена наблюдается в окрестности лобо-
вой критической точки, где полученная контактная тем-
пература превышает температуру плавления подложки
при ее начальной температуре в интервале (0 – 150) °C.

r, мкм 0 25 50 75 100 125 150 175 200 

B 0,69 0,69 0,69 0,69 0,905 1,44 2,19 3,56 ∞ 

tк, °C при t2 = 0 °C 
1618 1618 1618 1618 1435 1121 860 598 0 

tк, °C при t2 = 50 °C 1639 1639 1639 1639 1459 1150 894 637 50 

tк, °C при t2 = 100 
°C 

1659 1659 1659 1659 1483 1180 928 676 100 

tк, °C при t2= 150 
°C 

1680 1680 1680 1680 1507 1209 952 715 150 

Таблица 1 – Изменение контактной температуры по радиусу деформированной частицы при изменении началь-
ной температуры подложки в интервале t

2
 = (0 – 150) °C

Радиус зоны плавления подложки составляет 45 %
от радиуса деформированной частицы и увеличивает-
ся с возрастанием температуры подложки, а доля пло-
щади плавящегося контакта близка к 20 %. Снижение
контактной температуры в зоне растекания происхо-
дит по двум причинам. Во-первых, это уменьшения
плотности конвективного теплового потока по мере
возрастания толщины пограничного слоя в жидкой ча-
стице, и, во-вторых , это уменьшение времени теплово-
го контакта до момента затвердевания частицы.
В расчетах пренебрегалось влиянием тепловыделе-

ния при торможении частицы на площадке контакта,
что допустимо при напылении в дозвуковой плазмен-
ной струе. При этом обнаружено отсутствие влияния
скорости частицы на температуру контакта, как в лобо-
вой критической точке, так и в зоне растекания части-
цы. Полученный результат можно объяснить тем, что
повышение интенсивности конвективного теплообме-
на при возрастании скорости частицы компенсируется
уменьшением времени торможения и растекания час-
тицы на подложке.

Выводы

1. Показано, что наличие конвективного теплооб-
мена при контакте частицы покрытия с подложкой при-
водит к существенной неоднородности распределения
контактной температуры по радиусу деформирован-
ной частицы в отличие от равномерного распределе-
ния контактной температуры при отсутствии конвек-
ции и деформации частицы на подложке.

2. В отличие от модели теплообмена недеформиру-
емой частицы, влияние конвекции приводит к повыше-
нию контактной температуры в центральной зоне до
температуры превышающей температуру плавления
подложки при ее начальной температуре в интервале
(0–150) °C. Радиус зоны плавления подложки составля-
ет примерно 45 % от радиуса деформированной части-
цы, а доля площади плавящегося контакта равна 20 %.

3. Обнаружено, что при отсутствии вязкого трения
и связанной с ним диссипации энергии в деформиру-
ющейся частице покрытия, что характерно для дозву-
ковых скоростей плазменной струи, скорость дефор-
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мирования частицы не оказывает влияния на уровень
контактной температуры как в лобовой критической
точке, так и в зоне растекания частицы, поскольку по-
вышение интенсивности конвективного теплообмена
при возрастании скорости частицы компенсируется
уменьшением времени деформации частицы при кон-
такте с подложкой.
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Лоскутов С.В., Єршов А.В., Зеленіна О.А. Теплообмін при деформації рідкої частинки газотермічного
покриття

Розглянуто вплив конвективного теплообміну у частинці покриття, що деформується, на рівень і розподіл
температури в зоні контакту частинки з підкладкою. На відміну від випадку нерухомого контакту частинки
з підкладкою, коли температура на всій площі зчеплення є постійною, вплив конвективного теплообміну
призводить до нерівномірного розподілу температури з максимумом у центрі контакту. Показано, що рівень
максимальної температури контакту Fe-Fe істотно перевищує температуру плавлення підкладки. Виявлено,
що при відсутності в’язкого тертя і пов’язаної з ним дисипації енергії у частинці покриття, швидкість
частинки не впливає на рівень контактної температури.

Ключові слова: плазмове напилення, підкладка, контактна температура, конвективний і нестаціонарний
теплообмін, міцність зчеплення, деформація.

Loskutov S., Ershov A., Zelenina E. Heat transfer in strain liquid particles thermal coatings

The influence of convective heat transfer in a deformable particle coating on the level and the temperature

distribution in the contact area with the substrate particles is studied. In contrast to the fixed contact of the particle

with the substrate when the temperature at the contact area is constant, the influence of convective heat transfer

leads to uneven temperature distribution with a maximum at the center of the contact. It is shown that the level of the

maximum temperature of the contact Fe-Fe greatly exceeds the melting point of the substrate. It has been found that

in the absence of viscous friction and the associated energy dissipation in the deformable particle coating, the

particle velocity has no effect on the level of the contact temperature.

Key words: plasma spraying, the substrate, the contact temperature, convection and unsteady heat transfer,

adhesive strength, deformation.
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Канд. техн. наук Ю. В. Мастиновский
Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье

ТЕРМОУПРУГИЕ ВОЛНЫ В ПОЛОМ КРУГОВОМ ЦИЛИНДРЕ

Рассматривается цилиндрический слой упругого изотропного материала, находящегося под действием
нестационарных нагрузок: нормального напряжения и объемного термоудара. Получено численно-

аналитическое решение плоской задачи термоупругости, основанное на использовании термоупругого
потенциала перемещений и разложения в ряд Фурье. Коэффициенты Фурье определяются численно с
применением метода характеристик.

Ключевые слова: цилиндрический слой, термоупругие волны, напряжения, метод характеристик.

Введение
Последствия температурных напряжений следует учи-

тывать при решении многих инженерных задач, напри-
мер, при разработке и эксплуатации ГТД, ядерных реак-
торов и др. [1–3]. Реакции различных материалов на меха-
нические воздействия ударного типа очень разнообразны
и часто качественно и количественно отличаются от их
реакций при статических нагрузках. Изучение термоуп-
ругого деформирования материалов при нестационар-
ных силовых и тепловых воздействиях тесно связано с раз-
работкой математических моделей их поведения [4, 5].
Имеющиеся в литературе аналитические решения

динамических термоупругих задач получены обычно
для полубесконечных и бесконечных тел и тел со сфе-
рической и цилиндрической симметрией. Классичес-
ким методом решения таких задач являются интеграль-
ные преобразования [3]. К недостаткам этого метода
можно отнести сложности нахождения оригинала по
изображению и необходимость заново проводить пре-
образования при изменении вида нагрузки. Трудности
использования интегральных преобразований возрас-
тают при расчетах элементов конструкций конечных
размеров в случае распределенных нагрузок, прило-
женных к ограниченной части поверхности, и если рас-
сматриваются сложные законы изменения внешней
нагрузки по времени.
Известные в литературе аналитические решения

динамических термоупругих задач настолько громозд-
ки, что без численных расчетов невозможно провести
качественный анализ напряженно-деформированного
состояния конструкции.
Цель данной работы состоит в разработке упрощен-

ной математической модели и методики расчета для
использования в инженерной практике, позволяющих
проводить исследования рассматриваемой конструк-
ции при различных значениях геометрических и меха-
нических параметров, а также видов нагружения.

Постановка задачи
Рассмотрим в полярных координатах ( )ϕ,r  полый

круговой цилиндр изотропного материала, ограничен-

ный цилиндрическими поверхностями ar =  и br =
( ba < ). К поверхности слоя ar =  внезапно приклады-

вается нормальное сжимающее напряжение

( )tHPr 0−=σ  интенсивности 0P  и одновременно про-

изводится объемный термоудар ( )tHTT 0= . Здесь

( )tH  – единичная функция Хевисайда или иная функ-
ция, определяющая закон изменения нагрузки в зави-
симости от времени t . Считаем, что поверхность слоя

br =  свободна от напряжений. В результате совмест-
ного воздействия нагрузок в цилиндрическом слое бу-
дут распространяться волны напряжений и смещений.

Математическая модель и методика расчета

Используя термоупругий потенциал ψ  [6], позво-
ляющий определить перемещения для плоской дефор-
мации в полярных координатах, уравнение движения
запишем в виде

T
tcrrrr

β=
∂

ψ∂
−

ϕ∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

+
∂

ψ∂
2

2

22

2

22

2 111
, (1)

где ( ) ( ) ( ) ( )ν−ν+α=μ+λμ+λα=β 11223 ,

α  – коэффициент линейного расширения; λ , μ  –

параметры Ляме;
ν  – коэффициент Пуассона;

( ) ρμ+λ= 22
c  – квадрат скорости распростране-

ния радиальной волны,
ρ  – плотность материала; t  – время.
Радиальная и окружная компоненты перемещения

в полярных координатах имеют вид

r
U

∂
ψ∂

= , 
ϕ∂
ψ∂

=
r

V
1

. (2)

С использованием закона Дюамеля-Неймана выра-
жение для напряжения rσ  определяется так:
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ∂

∂
+

ν
+

∂
∂

ν−
=σ T

V
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rr

UE
r 1

1 2 .     (3)

Уравнение (1) будем решать при таких начальных и
граничных условиях:

0=
∂
ψ∂

=ψ
t

при 0=t ,

( )tHPr 0−=σ при ar = ,

0=σr при br = .                     (4)

Температуру принимаем в виде

( )tHTT 0= .

В более общем случае распределение температу-
ры несимметрично относительно оси, но не зависит от
осевой координаты.
Разложим температуру и термоупругий потенциал

в ряды Фурье по косинусам:

( )∑
∞

=
ϕ=

0

cos,
n

n ntrTT ,  ( )∑
∞

=
ϕψ=ψ

0

cos,
n

n ntr .   (5)

Уравнение (1) для определения nψ  примет вид

n
n

n
nn T

tcr

n

rrr
β=

∂
ψ∂

−ψ−
∂
ψ∂

+
∂

ψ∂
2

2

22

2

2

2 11
. (6)

Вводя безразмерные величины

{ } { }VUr
b

VUr ,,
1~

,
~

,~ = ,           
b

ct
t =~

и опуская в дальнейшем для простоты записи верхний
знак «~», запишем (6) так:
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R
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, (7)

где

nn
n

n T
r

n

rr
R β−ψ−

∂
ψ∂

=
2

21
,    …,2,1,0=n .    (8)

Предположим, что заданные законы давлений на
поверхностях цилиндрического слоя также разложены
в ряд по формуле

( )∑
∞

=
ϕσ⋅ρ=σ

0

2 cos
n

nr ntc . (9)

Решения уравнений (7) находим при помощи мето-
да характеристик [7, 8]. Уравнения характеристик и со-
отношения на них имеют вид:

dtdr ±= , dtR
r

d
t

d n
nn +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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±=⎟
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⎛

∂
ψ∂

.(10)

Для проведения расчетов область между прямыми
barr == 1 , 1=r  и 1rtr +=  покрывается сеткой ха-а-

рактеристик (рис. 1):

 

0  1r  1 r

t

1rtr +=  

0  

1  2  

*  

Рис. 1.

Для расчета коэффициентов nψ  используются фор-
мулы

00* 2 ntnn t ψ⋅Δ+ψ=ψ ,

где 
t

n
nt ∂

ψ∂
=ψ

0
0 .

Значения коэффициентов во внутренних узлах се-
точной области вычисляются по формулам:

( )( )tRR nnnrnrntntnt Δ++ψ−ψ+ψ+ψ=ψ 121212*

2

1
,

( )( )tRR nnnrnrntntnr Δ−+ψ+ψ+ψ−ψ=ψ 121212*

2

1
.

Значения выражений nR  находим по формулам (8).

При расчете значений коэффициентов в точках, ле-
жащих на границах области, исключаются из рассмот-
рения узлы сетки, лежащие на характеристиках, выхо-
дящих из сеточной области. Определив по данной рас-
четной схеме все значения коэффициентов nψ  и их

производных ntψ  и nrψ , можно вычислить коэффици-

енты напряжений nσ  и сами напряжения по формуле (9).

Результаты расчетов и обсуждения

Для проверки работы вычислительной схемы были
сделаны расчеты для случая, когда на внутренней гра-
нице цилиндрического слоя действует только нормаль-
ное напряжение, т. е.

( ) ( )ttn μ+λ=σ 2 , а 0=nT ;
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8,01 =r ; 01,0=Δt  – шаг по времени;

3,0=ν  – коэффициент Пуассона.
Полученные результаты хорошо согласуются с из-

вестными, полученными другими методами [3, 4].

Выводы

Предложенная модель и методика расчета рассмат-
риваемой конструкции позволяют проводить числен-
ные эксперименты по выявлению областей, наиболее
расположенных к повреждениям, в результате действия
на нее нестационарного давления и объемного термо-
удара. Задание других граничных условий не требует
изменений расчетной схемы  для внутренних узлов сет-
ки. Проведение численных экспериментов, сравнение
различных теорий и зависимостей дают возможность
не только понять качественную картину распростране-
ния термоупругих волн, но и получить обоснованные
рекомендации по практическому использованию кон-
струкций данного вида.
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Мастиновський Ю.В. Термопружні хвилі в порожнистому циліндрі

Розглядається циліндричний шар пружного ізотропного матеріалу, який перебуває під дією нестаціонарних
навантажень: нормального навантаження і об’ємного термоудару. Отримано чисельно-аналітичний розв’язок
плоскої задачі термопружності з використанням термопружного потенціалу переміщень та розкладанні в
ряд Фур’є. Коефіцієнти Фур’є визначаються чисельно з використанням методу характеристик.

Ключові слова: циліндричний шар, термопружні хвилі, напруження, метод характеристик.

Mastinovsky Yu. Thermo-elastic waves in hollow cylinder

Cylindrical layer of elastic isotropic material under non-stationary loads-normal stress and volumetric thermal

shock – is being considered. Numerical analytical solution of plane thermo-elastic problem is based on thermo-

elastic displacement potential and development in Fourier series. Fourier coefficients being defined numerically by

characteristics method have been obtained.

Key words: cylindrical layer, thermo-elastic waves, stresses, method of characteristics.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСТОТ ПЛОСКИХ ЗГИНАЛЬНИХ КОЛИВАНЬ
КОНСОЛЬНОГО СТЕРЖНЯ

З використанням процесу ортогоналізації Грамма-Шмідта запропоновано спосіб формування
ортогональних функцій прогину при заданих граничних умовах. Методом Релея-Рітца знайдено власні частоти
плоских згинальних коливань консольного стержня. Отримані результати підтверджуються збігом частоти
нижчої моди з відомими значенням.

Ключові слова: консольний стержень, узагальнені координати, метод Релея-Рітца, частотне рівняння,
ортогоналізація.
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Вступ

У сучасних технологіях механічної обробки є акту-
альним врахування коливань оброблювального інстру-
менту (наприклад, різців). Прецизійний динамічний мо-
ніторинг часом виявляє відмінність вібрацій інструмен-
ту від мономодальних коливань [1], тому природно
припустити одночасне співіснування декількох згиналь-
них мод. Метою цієї роботи є отримання спектру влас-
них частот згинальних коливань консольного стержня,
який моделює оброблювальний інструмент.

Матеріали і методика досліджень

У роботі методом Релея-Рітца з використанням на-
ближень, прийнятих в опорі матеріалів, розв’язується
задача про плоскі власні коливання консольного стерж-
ня з двома ступенями свободи.

Теорія і аналіз отриманих результатів

Нехай однорідний призматичний стержень масою
m  і довжиною A  закріплено консольно (рис. 1).

Рис. 1. Консольний стержень

Модуль Юнга матеріалу позначимо через E . Об-
межимось розглядом згинальних власних коливань.
Спектр власних частот знайдемо методом Релея-Рітца.
Проблема полягає в наступному. Застосовувати цей
метод можна лише після того, як зроблено певні при-

пущення щодо форм прогину поздовжньої осі стерж-
ня. Наразі ці форми є невідомими.

Нехай ( )zf  – функція прогину. Будемо вважати, що
точка 0=z  стержня є жорстко затисненою. Тоді кіне-
матичні граничні умови мають вигляд [2, 3]: ( ) 00 =f ,

( ) 00 =′f . Будемо вважати також, що точка A=z  є

вільною. Тоді динамічні граничні умови [2, 3]: ( ) 0=′′ Af ,

( ) 0=′′′ Af .
Знайдемо функції прогину серед багаточленів n -

го степеня. Очевидно, для виконання кінематичних гра-
ничних умов на затисненому кінці стержня достатньо,
щоб цей багаточлен не містив нульового та першого
ступенів аргументу. Крім того, він має бути багаточле-
ном не менш ніж четвертого ступеню. В іншому разі
(тобто при 3=n ) умову ( ) 0=′′′ Af  виконати неможли-

во. Отже, шукаємо функцію прогину у вигляді

( ) ∑
=

⋅+⋅+⋅=
n

k

k

k

k z
F

z
F

z
F

zF
4

3
3
32

2
2

AAA ,   0≠nF .

Динамічні граничні умови на вільному кінці стерж-
ня призводять до системи:

( )

( )( )⎪
⎪
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⎨
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∑

∑
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Звідси можна знайти лише дві невідомі, наприклад,

2F  и 3F . Інші коефіцієнти nFFF ,,, 54 "  можуть бутиути
заданими довільно і незалежно один від одного. Наприк-
лад, при 4=n  приймемо 14 =F . Тоді 43 −=F , 62 =F .

При цьому виникає багаточлен
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який задовольняє усі граничні умови. Наприклад, при

5=n  приймемо 15 =F ,  04 =F .  Тоді  ді  103 −=F ,

202 =F . При цьому виникає багаточлен

( )
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zf ,

який також задовольняє усі граничні умови.
Певні зручності виникнуть, якщо ці функції вияв-

ляться ортогональними з одиничною вагою на інтер-
валі [ ]A;0∈z . Здійснюючи процес ортогоналізації Гра-
ма-Шмідта і обмежуючись двома модами, приймемо

11

~
ff = , 122

~
fff α−= . Маємо: 0

0 21 =∫
A

dzff , звідки

182

661~

0

2
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0

21 ==α ∫∫
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dzfdzff .

Отже, функції прогину набувають вигляду
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Доцільність введення функції 2f  (замість 2

~
f ) ілюст-

рується на рис. 2. З точністю до прийнятних коефіцієнтів
масштабу суцільною монотонною кривою показано
графік функції 1f , а штриховою кривою – графік

функції 2

~
f  (до ортогоналізації). Якісно ці графіки є од-

наковими і відповідають статичному прогину при кон-

сольному закріпленні. Графік функції 2f  (після орто-
гоналізації) виявляється немонотонним, і тому дозво-
ляє врахувати протифазність коливань різних ділянок

стержня. Тому саме функцію 2f  (а не 2

~
f ) слід розгля-

дати як більш вдале наближення профілю прогину для
вищого типу коливань.
Обчислимо кінетичну енергію стержня. Знехтуємо

зміщенням поперечних перерізів уздовж осей Oy , Oz .

Тоді рівняння руху центру тяжіння поперечного пере-
різу, розташованого в точці з координатою z , слід прий-
няти у вигляді

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqzftqzftzx 2211, ⋅+⋅= ,  ( ) 0, ≡tzy .   (1)

Тут ( )tq1 , ( )tq2  – дві узагальнені координаті (їх кількість
відповідає прийнятій кількості ступенів свободи коли-
вальної системи). Вигляд рівнянь (1) відповідає випадку,

Рис. 2. До ортогоналізації функцій прогину

коли жорсткість стержня при згині в площині xOz  є
малою, а в площині yOz  – великою, тобто нейтральна
лінія стержня при згині залишається плоскою кривою в
площині xOz . Зауважимо також, що значення функції

1f , 2f  є безрозмірними. Відповідні співмножники, що
зберігають розмірність довжини, а також визначають
відносну частку коливань різних типів, можна вважати
віднесеними до функцій 1q , 2q .

Площинами const=z  виділимо диференціально
малий елемент довжини dz  стержня, розташований у

точці  з  координатою z .  Його маса  dzdm m

A= .

Швидкість руху в  момент часу t  дорівнює

2211 qfqfxv ��� ⋅+⋅== . Елементарна кінетична енергія

( ) ( )
dz

xmvdm
dT

A
�

22

22

== .

Після інтегрування:

( ) ( )∫∫ ⋅+⋅==
AA

��
A

�
A

0

2
2211

0

2

22
dzqfqf

m
dzx

m
T .

Інтеграл від добутку функцій 1f , 2f  дорівнює нулюлю
з причини їх ортогональності, і отже:
Тут через 1a , 2a  позначено інерційні константи:

( )∫=
A

A
0

2
11 dzzf

m
a ,    ( )∫=

A

A
0

2
22 dzzf

m
a .

Обчислимо потенціальну енергію пружної дефор-
мації стержня, вважаючи наявними лише нормальні
напруження. Нехай згин стержня зумовлений дією мо-
менту yM , який обертає поперечний переріз навколо

осі Oy  (рис. 3). Нейтральна лінія стержня при цьому
виявляється плоскою кривою в площині xOz .
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Рис. 3. Розподіл нормальних напружень у поперечному
перерізі

У поперечному перерізі виникає нормальне напру-
ження σ , лінійно розподілене за абсцисою x  за зако-о-
ном [4]:

ξ⋅=σ
y

y

I

M
.

Тут yI  – осьовий момент інерції перерізу відносно осі

Oy . Координата ξ  також відкладається на осі Ox , алеле
вказує на конкретну точку перерізу (в той час як коор-
дината ( )tzx ,  вказує на положення центру тяжіння пе-
рерізу, розташованого в точці z , у момент часу t ).

Виражаючи відношення 
y

y

I

M
 з відомого [4] рівняння

чистого згину балки 
y

y

EI

M
x =′′  (тут другу похідну взято

за поздовжньою координатою z ), отримуємо:

( ) ξ⋅⋅′′+⋅′′=ξ⋅′′=σ 2211 qfqfExE . (2)

Як бачимо, напружений стан матеріалу стержня є
одноосним неоднорідним. Тоді локальне значення

об’ємної густини пружної енергії дорівнює 
E

w
2

2σ= , і

повне значення енергії

∫∫∫∫∫∫ σ==Π dSdz
E

dVw
2

2

1
.

З використанням (2) одержуємо:

( )( )2
222212112

2
111

2

1
qcqqccqc +++=Π .

Тут позначено

( )∫ ′′=
A

0

2
111 dzfEIc y ,   ( )∫ ′′=

A

0

2
222 dzfEIc y ,

∫ ′′′′==
A

0

212112 dzffEIcc y .

Коефіцієнти ikc  утворюють симетричну матрицю ква-
зіпружних констант.
Складемо систему рівнянь Лагранжа для консерва-

тивної механічної системи [5]:
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З використанням отриманих вище виразів для енергій
отримуємо:

⎩
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=++
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.0
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22212122

21211111

qcqcqa

qcqcqa

��
��

(3)

Загальний розв’язок шукаємо у вигляді
( ) ( )ϕ+ω= tAtq jj sin , 2,1=j . При цій підстановці (3)

перетворюється на систему:
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Для існування нетривіальних розв’язків матриця в (4)
має бути виродженою. Звідси частотне рівняння:

( )( ) 0211222
2

211
2

1 =−−ω−ω cccaca .

Його розв’язки

( )
21

211221
2

1122211122212
2,1

2

4

aa

ccaacacacaca +−±+
=ω .    (5)

Розрахунки інерційних і квазіпружних констант ви-
конано в онлайн-середовищі WolframAlpha [6] при

заміні змінних A
zx = . Наприклад, при обчисленні 1a ,

отримуємо інтеграл ( )∫ +−=
1

0

2432
1 46 dxxxxma . Дос-

татньо до командного рядка ввести команду з таким
синтаксисом: int_0^1(6x^2-4x^3+x^4)^2dx. Результати,
отримані в цьому середовищі:

         ma
45

104
1 = ,     ma

105105

326
2 = ,   

311
5

144

A
yEI

c ⋅= ,

     
322

41405

66236

A
yEI

c ⋅= ,     
312

455

272

A
yEI

c ⋅−= .

При використанні цих значень з (5) знаходимо:

31 516,3
Am

EI y=ω ,
32 713,22

Am

EI y=ω .

У [2, с. 31], [3, с. 307] для основної частоти вільних
коливань консольного стержня пропонується вираз
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m

EJ
2

51,3

A
. Від отриманого нами він відрізняється тим,

що в цих виданнях символом m  позначено не масу стер-
жня, а її інтенсивність (масу в розрахунку на одиницю
довжини). Числові коефіцієнти для найнижчої моди збіга-
ються з високою точністю (порядку 0,2 %). Це свідчить
про вдалий вибір функцій прогину.
Бачимо далі, що частота другої згинальної моди знач-

но відрізняється від основної частоти, тому здійснити
спектральний аналіз сигналу вібросенсору [7] з діагно-
стуванням другої згинальної моди труднощів не скла-
дає.

Висновки

У роботі методом Релея-Рітца отримано власні час-
тоти згинальних коливань консольного стержня, що
моделює оброблювальний інструмент при металооб-
робці. Для вищих типів згинальних коливань консольно-
го стержня запропоновано спосіб знаходження функцій
прогину, які задовільняють кінематичні і динамічні гра-
ничні умови. Використання процесу ортогоналізації
Грамма-Шмідта дозволяє отримати фізично реалістичні
функції прогину, які враховують протифазність коли-
вань окремих ділянок стержня. Вдалість підбору функцій

прогину обґрунтована збігом отриманого значення
основної частоти з відомими результатами.
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Анпилогов Д.И. Определение частот плоских изгибных колебаний консольного стержня

С использованием процесса ортогонализации Грамма-Шмидта предложен способ формирования
ортогональных функций прогиба при заданных граничных условиях. Методом Рэлея-Ритца найдены
собственные частоты плоских изгибных колебаний консольного стержня. Полученные результаты
подтверждаются совпадением частоты низшей моды с известным значением.

Ключевые слова: консольный стержень, обобщённые координаты, метод Рэлея-Ритца, частотное
уравнение, ортогонализация.

Anpilogov D. Determining the frequency of the planar bending vibrations of a cantilever beam

Using the process of Gram-Schmidt orthogonalization a method of generating of orthogonal deflection functions

with given boundary conditions is provided. The own frequencies of plane bending vibrations of a cantilever beam

are found by Rayleigh-Ritz method. The obtained results confirmed by the coincidence of the frequency of the lowest

mode with known value.

Key words: сantilever beam, generalized coordinates, Rayleigh-Ritz method, frequency equation, orthogonaliza-

tion.
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Introduction

The structures of many machines have plate elements.
In these plates can be formed cracks. In addition they may
contain thin inserts of other materials. The research of
stress-strain state of such plates is an important problem.
At the same time, the solution of the corresponding
boundary value problems causing serious mathematical
difficulties. To solve these problems G.Y. Popov proposed
a generalized method of integral transforms [1]. This
method was developed in the work of G.A. Morar [2].
S. Crouch proposed a method of discontinuous shifts,
alternatively boundary element method (BEM) [3]. The
corresponding boundary elements for anisotropic media
were obtained in [4, 5]. There used the relationship between
ordinary and generalized derivatives of regular generalized
functions. This technique is used in this work.

If the boundary of the extended straight portion
includes a rigid or articulated fixing, then can be used as

),,,( ηξyxG  Green’s function obtained in [7, 8].

Formulating and solving problems

Consider the following problem:
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where ),( yxw  – the deflection at the point ),( yx ;

2),( RByx ⊂∈ , B  – limited area, 0l  – piecewise smooth

boundary of B , iii BAl =  ( ki ,1= ) – smooth curves lying

in B . These curves can be closed, they can coincide ends.

The end of one arc may be an interior point of the other. On

the line 0l  are given two boundary conditions. Also, two

conditions are given by on the lines il .

Equation (1) describes the bending of anisotropic plate

with rigidity anisotropy 11D , 12D , 16D , 26D , 22D , 66D .

Curves il  simulate cracks or thin inclusions or

reinforcements.
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There nM  – bending moment, ntH  – twisting moment,

nN  – shear force, nQ  – generalized shear force, 
n

w

∂
∂

 –

normal angle of inclination, 
τ∂

∂w
 – tangent angle of

inclination. The tangent vector τ  is chosen such that the

three vectors n , τ , k  form a right-handed vectors.

Let us introduce the notation:

)0(
n  – unit normal vector to the line 0l  outward region B ;

),( )()()( i
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i
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i
nnn =  – arbitrarily chosen unit normal vector

to il , ki ,1= ;

)0(τ  – unit tangent vector to 0l ; ),( )()()( i
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i
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unit tangent vector to il ;
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The second option.
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The third option.
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The fourth option.
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permutation of letters x  and y .
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The second option.
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The third option.
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The fourth option.
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The fifth option.
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The sixth option.
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There [ ]),( yxg  – jump function ),( yxg  when passing

through a curve il  in the selected direction of the normal;

)( ilδ  – delta function concentrated on the curve il .
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The solution of equation (3) is obtained as the
convolution of the fundamental solution of the operator

)(wL  with the right part (3).

The fundamental solution ),( yxΓ  of the operator
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),,,( ηξyxG  can be considered as a deflection at a point

),( ηξ  when the unit load concentrated at a point ),( yx .

Denote ),()),,,(( ηξηξyxGM n  the bending moment

corresponding deflection ),( ηξG . Similarly, denote the

remaining bending characteristics. After the transformation
in (8) we obtain

∫∫ +ηξηξ=
B

ddyxGyxW ),,,(),(
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Similar transformations could be done for the curve 0l

at the points ),( 21 jjj ttT , mj ,1= .

Given the expression for )(i
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bypass 0l  from jT  in jT  ( mj ,1= ). If the curve iii BAl =

has no points in common with kl  ( ik ≠ ), then as a result

of continuous jumps on the il  outintegrated terms at the
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points iA  and iB  equals zero. From four integrals at il

usually unknown jumps are contained in two. If  il  models

the crack, the unknowns are the jumps of deflection and

the normal angle of inclination. If  il simulates the thin

insert rigidly engaged with the plate, the unknown jumps
moment and generalized shear force. Knowing the two

boundary conditions on  
0l  and two conditions on

il ( ki ,1= ), to find the unknown functions can be obtained

the system of boundary integral equations possibly
strongly singular.

Conclusions

Obtained an integral representation for the deflection
of the anisotropic plate containing defects (curves on
which the discontinuities of the first kind: deflections, tilt
angles, moments or generalized shear forces). The resulting
representation allows us to reduce the boundary value
problem of the bending to a system of integral equations.
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Левада В.С., Хижняк В.К., Левицька Т.І. Інтегральне подання розривного розв’язка задачі згину анізотропної
пластини

Опираючись на співвідношення, що зв’язують похідні прогину, як узагальненої функції, зі звичайними
похідними, одержали диференціальне рівняння, у правій частині якого містяться узагальнені функції, що
мають стрибки прогину, кутів нахилу, моментів і узагальнених перерізних сил. Розв’язок рівняння отримано у
вигляді згортки фундаментального розв’язку із правою частиною. Зі знайденого подання можуть бути
отримані граничні інтегральні рівняння (ГІР) для розв’язання поставленої задачі. Ці ГІР можуть вирішуватися
методом граничних елементів.

Ключові слова: згин, анізотропна пластина, дефекти, розривний розв’язок, узагальнена функція, крайова
задача.

Левада В.С., Хижняк В.К., Левицкая Т.И. Интегральное представление разрывного решения задачи изгиба
анизотропной пластины

Опираясь на соотношения, связывающие производные прогиба, как обобщенной функции, с обычными
производными, получили дифференциальное уравнение, в правой части которого содержатся обобщенные
функции, имеющие скачки прогиба, углов наклона, моментов и обобщенных перерезывающих сил. Решение
уравнения получено в виде свертки фундаментального решения с правой частью. Из найденного представления
могут быть получены граничные  интегральные уравнения (ГИУ) для решения поставленной задачи. Эти ГИУ
могут решаться методом граничных элементов.

Ключевые слова: изгиб, анизотропная пластина, дефекты, разрывное решение, обобщенная функция,
краевая задача.
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ

ПРО ДЕЯКІ ТЕРМІНОЛОГІЧНІ ПОМИЛКИ У НАУКОВИХ
ПУБЛІКАЦІЯХ

Наукові публікації, підручники, методичні посібники, які видаються українською мовою, останнім часом нерідко
мають стилістичні, фразеологічні та термінологічні помилки.
Українській науково-технічній спільноті, яка навчалася, спілкувалася і писала свої твори російською мовою, часто

дуже важко перейти до використання питомих українських термінів і словосполук, особливо коли вони не співпада-
ють зі звичними (російськими). На це є багато причин. У цій статті зроблена спроба проаналізувати їх та навести
приклади правильного використання чинної української наукової термінології.
Одна з причин таких помилок – спроба піти найлегшим шляхом. Наприклад, використати яку-небудь систему

автоматичного перекладу. Але автомат не розуміє багатозначності деяких понять і не знає, яке саме треба використа-
ти у даному контексті. Тому й виникає «електрохарчування» замість «електроживлення». Автомат перекладає навіть
«ГОСТ …- 85» як «ДСТУ …- 85», хоча у 1985 році не було ніякої держави України зі своїми власними стандартами.
Вирази типу «показатель (чего-нибудь) составляет…» перекладаються як «показник (чого-небудь) складає…». Термін
« складати» за словником [1] означає розміщувати у певному порядку, збирати до купи, з’єднуючи окремі частини,
отримувати єдине ціле. Якщо мова йде про «бути чимось, складати якусь кількість, сукупність», треба використову-
вати термін «становити».
Іноді людина орієнтується на власні уявлення про терміни, сталі вирази, особливо коли вони співзвучні російсь-

ким. Наприклад, «вірне рішення». Згідно з [1] слово «вірний» означає такого, хто постійний у поглядах, почуттях; хто
відповідає певним правилам або дотримується догматів тієї чи іншої релігії. Точному результату, рішенню відповідає
термін «правильний». Часто можна зустріти переклад виразу «в качестве фактора…» як «в якості чинника…», а
повинно бути «як чинник…».  Аналогічно має бути «брати участь» замість «приймати участь», «засвідчувати»
замість «завіряти» і т.п.
У технічній літературі іноді зустрічаємо вирази типу «енергозберігаючі технології». Згідно з [1] поняття «збере-

ження», «зберігати» означає: «зберігати, тримати цілим; тримати що-небудь, оберігаючи від псування». Тобто цей
термін підходить до діяльності музеїв, складів. Якщо мова йде про електричну чи яку-небудь іншу енергію або гроші,
то їх можна «зберігати невитраченими; нагромаджувати внаслідок дбайливого використання» [1]. Цим діям відпові-
дає українське слово «заощаджувати». Отже, логічним буде використання термінів, подібних до «енергоощадних
технологій».
Аналогічна справа з «оточуючим середовищем». Термін «оточуючий» у словнику [1] має помітку «рідко». Влас-

не «оточення» означає будь-яку навколишню обстановку, яка оточує кого-небудь.  Словник наводить поняття «навко-
лишнє середовище» з  поміткою «тільки недок.», тому що термінологічні стандарти для цього поняття передбачили
термін «довкілля» [2].
Ще один шлях – некритичне використання запозичень або кальок з інших мов. Звичайно, запозичення необхідні,

якщо вони збагачують мову, дозволяють описовий термін з декількох слів замінити одним словом. Сьогодні у науковій
літературі з’явилася безліч запозичених термінів переважно англомовного походження, які використовуються не
завжди доречно. Справа фахівців проаналізувати їх і, можливо, знайти їм відповідники в українській мові.
Однак найбільше кальок з російської мови.
Наприклад, досить часто в українських науково-технічних текстах можна зустріти термін «деформація» для озна-

чення і процесу зміни форми чи розмірів тіла без зміни маси, і для визначення величини цієї зміни. Це пов’язане з тим,
що звична нам російська мова в обох випадках використовує саме цей єдиний термін. Проте українські терміно-
логічні словники [1–3] для означення процесу зміщення точок тіла під час його навантаження використовують термін
«деформування», а для означення його кількісної характеристики – термін «деформація».
Багатозначний російський термін «течение» може означати і рух води у річці, і зміну часу, і деформування металу

під дією сили. В українських текстах рух металу при деформуванні нерідко називають «течією». Словник [1] називає
«безперервний рух великої кількості чого-небудь» плином. В українській мові «течія» скоріше означає рух води у
річці, а при обробленні тиском руху металу більше підходить термін «плин». Звідси й похідні від нього терміни:
«плинність», «рідиноплинність».

«Прокатка». У багатьох україномовних публікаціях та у словнику [4] це просто «прокатка», «rolling». Словник [2]
наводить переклад «вальцювання», а словник [5] – «прокатування». Словник [6] перекладає термін «rolling» як «валь-
цювання, прокатування». Тобто, у даному випадку для позначення процесу мають право на існування обидва терм-
іни: і «вальцювання»,  і «прокатування».



116

«Рост» (наприклад, зерна у металах). Словник [4] має один переклад: «ріст (зерна)», «(grain) growth». Словник [2]
дає «зростання (тріщини)», а словник [5] – збільшення, зростання». Словник [6] дає повніший переклад: «зростання,
приріст, ріст».  Щоб уникнути калькування, в українській мові для позначення процесу збільшення розміру слід
використовувати термін «зростання», а для позначення кількісної характеристики – «ріст».
ДСТУ 2825-94 [7] вважає, що «здатність об’єкта зберігати при навантаженні стан, що відповідає його функціональ-

ному призначенню», – це «несівна здатність». Це пряма калька з російської «несущей способности». Тлумачний
словник [1] пояснює, що українське слово «несіння» та похідні від нього прикметники пов’язані з кладкою яєць
птахами. Словник [2] дає з цього приводу таке пояснення. Російське слово «несущий» слід перекладати як «носій-
ний», якщо мова йде про властивість матеріалу, конструкції. Слово «способность» перекладається як «здатність»,
якщо мається на увазі властивість, і як «спроможність», якщо треба передати можливість об’єкта виконувати прита-
манну йому функцію. Власне ця спроможність означає по своїй суті можливість конструкції витримати навантажен-
ня під час експлуатації. Враховуючи все вищезазначене, треба визнати термін «несівна здатність» недоцільним до
вживання. НТК з питань термінології при Держспоживстандарті України рекомендував замість нього термін
«тримкість».
Треба зазначити, що у деяких випадках спостерігається необґрунтоване намагання повернутися до термінології

20-х років минулого століття. Наведемо декілька прикладів.
«Заготовка». Як напівпродукт, «workpiece», у словнику [4] цей термін  перекладається як «заготовка». У словнику

[2] напівпродукт називається «заготівень». У словнику [5]  переклад розширюється: «заготовка, заготівка, заготован-
ка». Причому, біля останнього є помітка: для металів. З урахуванням практики, що склалася на сьогодні, для метале-
вого напівфабрикату краще залишити термін «заготовка».

«Лист (металлический)» у словниках [2, 4] перекладається як «лист», «sheet», а у словнику [5] –  як «аркуш» для
сталі та скла. Словник [6] перекладає термін «metal sheet» як «лист металу». Отже, термін «аркуш» варто застосову-
вати для паперу, картону, дикту і т.п., а для металу – «лист».

«Усадка». Словники [4, 5] перекладають цей термін, який означає зменшення розмірів виливка під час кристалі-
зації, однаково: «усадка», «shrinkage». У словнику [2] процес зменшення розмірів  позначається як «осідання», його
наслідок –  як «осід», а у словнику [6] відповідно –  «зсідання» і «зсідлість». Проте від останніх важко утворити похідні
терміни, наприклад, перекласти термін «усадочная раковина». У словниках [4,5] пропонується: «усадочна ракови-
на», «shrinkage cavity». Словник [2] називає раковину на металі «сказ». Словник [6] перекладає згаданий вище англ-
ійський термін як «зсіла раковина». Враховуючи досвід сучасної наукової літератури, на нашу думку, варто викори-
стовувати терміни «усадка» і «усадкова раковина».

«Сплав» і «стоп». Більшість словників [1–5] розглядають процес переходу речовини з твердого стану у рідкий
внаслідок нагрівання і як «плавлення», і як «топлення». Тому похідні від них терміни утворюються на основі коренів
–плав- і –топ-.

У словнику [1] термін «сплав» означає складну речовину, яка утворюється при твердінні рідких систем з двох або
більше простих речовин. Сплав отримують сплавленням  - з’єднанням шляхом плавлення вихідних компонентів [1].
Проте словник [3] визначає, що таку складну металеву речовину можна отримати стопленням  вихідних компонентів.
А під «сплавом» він розуміє сплавляння деревини річками. Одночасно словник [1] зауважує, що стоп – «те саме, що
й сплав» і стоплювати – це «розплавивши кілька речовин, з’єднати їх в одне ціле».
Отже, за своєю етимологією (сплавляти, стоплювати) терміни «сплав» і «стоп» мають однакове право на існуван-

ня і використання у науково-технічних текстах. Тим більше, що за часи радянської влади термін «сплав» набув в
українській мові значного поширення як запозичення з російської мови.
У деяких випадках доводиться чути, що української наукової термінології немає. Це не відповідає дійсності. Прак-

тично для всіх галузей науки і техніки розроблені термінологічні стандарти, які з часом удосконалюються. Фахівцю
треба знайти їх, ознайомитися і побороти своє несприйняття термінів, які здаються йому неправильними.
Серед термінологічних стандартів дуже важливим для практичного використання є  ДСТУ 3966:2009 [8]. Справа у

тому, що російські терміни, пов’язані з діями, процесами, явищами можуть перекладатися на українську мову по-
різному залежно від контексту. Інакше кажучи, одному російському терміну в українській мові відповідає декілька
різних термінів. При перекладі стандарт вимагає відрізняти, що означатиме український термін: дію, подію чи на-
слідок. Адже у російській мові всі вони позначаються одним словом.
Під дією розуміють процес, який ще не скінчився, відбувається зараз. Відповідні терміни утворюються від дієслів

недоконаного виду за допомогою суфіксів –нн- та –тт-. Подія означає те, що вже відбулося, сталося. Ці терміни
дозволяють розглядати технологічний процес, процедуру в цілому. Вони утворюються від дієслів доконаного виду.
Наслідок – це результат процесу: виріб, документ і т.п. Ці терміни  можуть не мати спільного кореня з термінами, які
означали відповідну дію.
Розглянемо декілька прикладів.
«Обработка» (у тому числі й «термообработка»). Словник [2] як переклад наводить три терміни: «обробляння,

оброблення, обробіток»; словник [5]  –  «обробляння, оброблення, обробка». Словник [6] перекладає термін «treatment»
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як дію «обробляння, опрацьовування» і як наслідок – «обріб». Звична більшості з нас «обробка» означає лише
наслідок.

«Нагрев». Словник [5] розрізнює дію –  «нагрівання» і результат –  «нагрів». Словник [2], як і словник [6],
наводить всі три терміни згідно з ДСТУ [8]: «нагрівання, нагріття, нагрів».

«Отжиг». У словнику [5] маємо лише означення процесу: «відпалювання (металу)», у словниках [2 ,6] є три
терміни –  «відпалювання, відпалення, відпал».

«Отпуск». Словник [5] наводить два терміни: «відпускання, відпуск (результат)», а словники [2, 6] всі три –
«відпускання, відпущення, відпуск».
Аналіз використання української науково-технічної термінології у наукових публікаціях показує, що на сьогодні

зберігаються певні розбіжності у використанні деяких термінів. За наявності великого обсягу чинної термінології
треба уникати кальок, канцеляризмів, іншомовних запозичень. Термінологічні непорозуміння пов’язані скоріше з
лінощами або небажанням добирати питомі українські слова і терміни. Треба лише виявити інтерес, зацікавленість у
точному терміні або вислові. Не треба боятися багатозначних термінів для означення того чи іншого процесу (яви-
ща), а треба уникати помилок, неточностей, невластивих українській мові термінів.
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СУЧАСНЕ ВИКОРИСТАННЯ ГАРЯЧОГО ІЗОСТАТИЧНОГО
ПРЕСУВАННЯ

Вступ

Сучасне промислове виробництво значну увагу приділяє створенню нових машин та механізмів з високими
робочими параметрами завдяки використанню деталей з високим рівнем технологічних і споживчих властивостей.
Саме високощільні деталі відповідають таким вимогам та використовуються у галузі автомобілебудування, машино-
будування, прокатки та ін.
Сьогодні існує велика кількість альтернативних методів отримання високощільних деталей з високими показника-

ми технологічних та експлуатаційних властивостей. Вибір методу виробництва таких деталей залежить від їх розмірів,
вимог та рівня фізико-механічних властивостей, та ін.
До того ж сучасний споживчий ринок високощільних виробів потребує деталей, щільність яких наближена до

теоретичних значень, що можна досягти завдяки використанню нових технологій плавки та пресування під високим
тиском [1].
Міцність деталей, отриманих порошковою металургією, у середньому менше литих, що пояснюється впливом

структури матеріалу. З метою покращення експлуатаційних властивостей деталей, доцільно використовувати прогре-
сивні технології пресування, які б задовольняли високим вимогам, що висуваються для підвищення довговічності та
надійності деталей машин. Однією з перспективних технологій сьогодення є гаряче ізостатичне пресування (ГІП). За
умови, досить високого розвитку апаратів високих та надвисоких тисків, та унікальності впливу, ізостатичне пресу-
вання має безумовні переваги у порівнянні з традиційними технологіями обробки металів тиском та температурою
[2]. Але, через високу ресурсоємність, технологічність, вартість та не велику доступність обладнання, існує багато
невирішених питань, пов’язаних як з фізикою процесу такої технології, так і з її впливом на матеріали, що обробляють-
ся. Тому актуальним є детальний аналіз існуючих методів ізостатичного пресування та розробки нових експеримен-
тальних установок ГІП, які дозволять отримати відповіді на невирішені питання науки в цій галузі.

 Постановка задачі

Метою роботи є детальне вивчення історії розвитку ізостатичного пресування. Для досягнення поставленої мети
необхідно вирішити наступні задачі:

- розглянути існуючі методи барометричної і баротермічної обробки матеріалів;
- виявити галузі промисловості, в яких застосовується ГІП;
- вивчити вплив ГІП на властивості і структуру матеріалів, що обробляються.

 Історія розвитку ізостатичного пресування. Поняття баротермічної обробки

Основні досягнення в галузі високих тисків та їх впливу на властивості матеріалів відносяться до 30-х років ХХ-го
століття в галузі теоретичної фізики та розвитку апаратів високого тиску. З наступним розвитком технологій і подаль-
шим вивченням процесів обробки матеріалів високим та надвисокими тисками в середині двадцятого століття з’яви-
лася методика, основним принципом якої стала барометрична обробка матеріалів у середовищі стиснутого газу або
рідини. За своїм принципом рівномірності стискання матеріалу з усіх боків, ця методика отримала назву – ізостатич-
ного пресування [23].
Головними параметрами барометричної обробки – є тиск, температура та час, які добираються таким чином,

щоб у результаті впливу об’єкт набував максимальної або повної щільності. В сучасних установках ізостатичного
пресування, залежно від цільового призначення, тиск та температури обробки можуть сягати відповідно 300 МПа і
3000 °С [4, 5].
Головними перевагами ізостатичного пресування є високі фізико-механічні характеристики матеріалів, що отри-

муються в результаті його впливу:
- рівномірність структури, щільності, текстури;
- мінімальні витрати, що, безумовно, дуже важливо під час обробки дорогих, жаротривких, токсичних або радіо-

активних матеріалів;
- практично будь-яка складність форми виробів, які до того ж мають мінімальні потреби додаткової механічної

обробки або, взагалі, відсутність необхідності до її проведення;
- унікальна можливість отримання різноманітних композиційних матеріалів.
Ізостатичне пресування потребує наявності високого тиску, яке створюється в ємностях стисненим інертним

газом або рідиною. Тиснення відбувається або безпосередньо до виробу, який оброблюється, або до поверхні капсу-
ли, що містить порошок або рідину. Проблеми безпеки таких ємностей вирішувалися різними шляхами, завдяки чому
багато роботи пророблено винахідниками для пошуку високих характеристик опору руйнуванню при циклічних
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навантаженнях, тому сьогодні вони є практично безпечними.
Ізостатичне пресування існує двох типів – гаряче (ГІП або HIP) та холодне (ХІП або CIP). Установки ГІП та ХІП на

прикладі обладнання QUINTUS шведської компанії ASEA показані на рис. 1. Холодне ізостатичне пресування відрізняєть-
ся від гарячого відсутністю використання підвищених температур і проводиться у газовому або рідкому середовищі.
Технології ГІП, як правило, використовуються для подальшої обробки ливарного виробництва деталей з металів

або їх сплавів, або композиційних матеріалів. ХІП використовується у випадках коли ГІП технологічно не може бути
застосоване для процесів ущільнення матеріалу. Наприклад, при виробництві вогнетривкої кераміки, обробки важких
металів, тонкостінної кераміки, попереднього ущільнення металічних порошків тощо.
Практичне впровадження методу гарячого ізостатичного пресування спочатку було розроблене та використане в

1955 році колективом винахідників Battle Memorial Institute (США) для дифузійного зварювання під час виробництва
тепловидільних елементів у ядерній промисловості та було назване «зварюванням тиском газу». З середини 1960-х
років цю технологію почали широко застосовувати для усунення пор і мікродефектів у литих деталях [7].

Рис. 1. Обладнання QUINTUS шведської компанії ASEA: а – установка ГІП; б – установка ХІП [6]

а         б

Сьогодні ГІП динамічно розвивається завдяки удосконаленню обладнання, що за останні 10–15 років дозволило
суттєво зменшити вартість баротермічної обробки і значно сприяло розширенню сфери її застосування. Однак
технологію ГІП складно ввести у процес виробництва через його тривалість і неможливість безперервної роботи [7, 8].
Такі компанії як Howmet, PCC, Tiline (США), PCC France (Франція) і Tital (Германія) використовують ГІП для

обробки усієї номенклатури титанових виливків, які виробляються цими компаніями. Інші компанії, такі як  Oremet,
Rem Products (США), Titech International (Канада), Settas (Бельгія) і VMC (Японія) також використовують ГІП у
технологічному процесі виготовлення виливків та деталей [9].

Підвищення технологічних та експлуатаційних властивостей деталей завдяки використанню методу ГІП.

Усунення ливарних дефектів

ГІП дозволяє усунути цілу низку ливарних дефектів, а саме мікропори в об’ємі виливків, поверхневі та глибинні
дефекти. В переважній більшості, важливою перевагою устаткування ГІП – є усунення таких дефектів без необхід-
ності використання додаткової термічної обробки, що в свою чергу дозволяє значно скоротити та спростити техноло-
гічний процес отримання кінцевого виробу. Використання ГІП у виробництві дає можливість одночасної обробки
достатньо великої партії виливків та значно скорочує витрати на рентгенівський контроль [10–12].
У даний час видалення дефектів методом ГІП використовується в промислових масштабах для таких матеріалів, як

нержавіюча сталь, титанові і алюмінієві сплави, а також нікелеві та кобальтові сплави. Однак ГІП гарантує покращення
механічних властивостей навіть для звичайної вуглецевої литої сталі, яка набуває механічні характеристики, аналогічні
виробам, отриманих деформуванням. Алюмінієве литво після баротермічної оброки також підвищує пластичність і
опір циклічному і термічному руйнуванню.
Видалення пористості поблизу поверхні виливків значно покращує якість механічно обробленої поверхні, надає

високі показники зносостійкості.
Дуже розповсюджене використання технології баротермічної обробки в авіабудуванні як під час виготовлення

відповідальних деталей, так і під час проведення ремонтно-відновлювальних робіт.
Під час виробництва литих робочих лопаток турбіни ГТД із жароміцого сплаву ЖС26-ВИ, навіть у процесі направ-

леної кристалізації виникають внутрішні дефекти у вигляді мікропористості та усадкових дефектів (рис. 2) [13].
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Рис. 2. Мікроструктура робочої лопатки із сплаву ЖС26-ВИ до обробки ГІП: а – × 200; б – × 500

а б

Дослідним шляхом доведено, що гаряче ізостатичне пресування при температурі 1250 °С та тиску 170 МПа сприяє
підвищенню якості виробів за рахунок стабілізації структури та механічних властивостей у  результаті усунення мікро-
пористості (рис. 3).

а б
Рис. 3. Мікроструктура робочої лопатки із сплаву ЖС26-ВИ після процедури обробки ГІП: а – × 200; б – × 500

Однак через збільшення щільності має місце виникнення локальних концентрацій у зонах «заліковування» мікро-
пор та біля карбідів. У зв’язку з чим, для гомогенізації та релаксації напружень наведених у процесі ГІП, а також
підвищення структурної однорідності сплаву існує необхідність у додатковій стандартній термічній обробці при
температурі 1265 °С упродовж 1 години 15 хвилин (рис. 4) [14].

Рис. 4. Мікроструктура робочої лопатки із сплаву ЖС26-ВИ після процедури обробки ГІП та стандартної термічної
обробки: а – ×  200; б – ×  500

а б

Таким чином, вельми ефективна методика ГІП і при відновленні турбінних лопаток, які є найбільш навантажени-
ми деталями газової турбіни через високі температури робочого середовища та механічні навантаження. З часом ці
несприятливі умови роботи змінюють мікроструктуру матеріалу лопаток, погіршуючи їх механічні характеристики.
Операції з відновлення лопаток, які виробили свій ресурс, включають зварювання, термічну обробку, нанесення
покриттів та ГІП. Метою цих заходів є видалення порожнеч і тріщин та відновлення механічних властивостей лопаток
до вихідного стану. Слід відзначити, що ГІП у цьому випадку видаляє також і мікротріщини, які з’явилися при віднов-
лювальному зварюванні.
Крім того, що технологія ГІП ефективно бориться з можливими внутрішніми дефектами виливок, які виникають

внаслідок виробництва або при відновлювальних процесах, баротермічна обробка дає можливість якісно змінювати
структуру та покращення фізико-механічних властивостей матеріалів, що оброблюються.
Доречною є ГІП при виробництві виробів з твердих сплавів, так, наприклад, під час обробки WC-Co, міцність на згин

підвищується в середньому на 30 % і досягає максимального значення 2500 Н/мм2 при вмісті зв’язувального металу 10 % [15].
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Сучасні методи отримання алюмінієвих виливків не завжди забезпечують потрібну якість матеріалу деталей. Як
показує практика, одним із шляхів підвищення експлуатаційної надійності роботи циліндропоршневої групи форсо-
ваних багатопаливних ДВС є застосування висококремністих алюмінієвих сплавів в якості матеріалу поршнів. Однак
виливки з цього сплаву, отримані литтям у кокіль, не можуть бути використані як заготовки важконавантажених
поршнів, через низький рівень механічних властивостей матеріалу, а також наявності дефектів ливарного походжен-
ня. Гаряча ізостатична обробка виливків, отриманих методом рідкого штампування дозволяє істотно підвищити
комплекс механічних властивостей матеріалу АЛ-25 (межа міцності на 19,5 %, межа текучості на 17,2 %, відносне
подовження на 29 %, твердість – без зміни) при оптимальних параметрах тиску 150 МПа, температурі 460 °С, витримці
3 г [16].

Висновки

Завдяки отриманню високих показників механічних властивостей, усуненню цілої низки ливарних дефектів ви-
робів після використання ГІП та вільному вибору у визначенні форми деталей дає можливість як оптимізації компо-
нентів, отриманих з використанням звичайних технологій, так і створенню деталей, які не можуть бути вироблені
іншими, традиційними способами. Завдяки цим перевагам, галузі застосування гарячого ізостатичного пресування
швидко зростають і очікується, що протягом декількох років обсяги баротермічної обробки значно зростуть у різних
галузях використання. Таким чином, ГІП доцільно використовувати для отримання відповідальних деталей та вирі-
шення самих складних задач сучасного ливарного виробництва та матеріалознавства.
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ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА ТОНКОСТЕННЫХ И
СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ.

СООБЩЕНИЕ 1. АНАЛИЗ ФИНИШНО-ОТДЕЛОЧНЫХ МЕТОДОВ

Финишно-отделочная обработка деталей применяется во всех отраслях промышленности. Ее цель – размерная и
декоративная отделка поверхностей, снятие заусенцев, очистка, повышение механических свойств деталей. Опера-
ции отделочно-зачистной и упрочняющей обработки составляют 10–20 % общей трудоемкости изготовления дета-
лей, так как на многих предприятиях эти операции, особенно зачистку, выполняют вручную или с применением
средств малой механизации [1 и др.].
В некоторых отраслях машиностроения, таких как авиационно-космическая, где из-за требования минимизации

массы изделий практически все детали являются тонкостенными и сложнопрофильными; в приборостроении и
медицине (изготовление протезов и проч.) часто возникает необходимость отделочной обработки поверхностей и
кромок сложной конфигурации. В общем машиностроении доля таких деталей меньше, но они также часто являются
ответственными и сложнонагруженными. Финишная обработка таких сложнопрофильных и тонкостенных деталей
еще более трудоемка; доля ручного труда, монотонного, ответственного и требующего неустанного внимания рабо-
чего, – велика. При этом следует учитывать, что материалы, из которых они изготавливаются, – разного спектра
обрабатываемости: от широкоприменяемых сталей и алюминиевых сплавов до труднообрабатываемых коррозион-
ностойких и жаропрочных сталей и сплавов на основе титана и никеля.
Дополнительные особенности, которые необходимо учитывать при финишной обработке таких деталей, следую-

щие:
- минимизация силового давления на обрабатываемые поверхности;
- наличие труднодоступных мест для обработки, выступов, пазов и других элементов конструкции деталей слож-

ного профиля;
- равномерность обработки поверхностей разных уровней и мест расположения;
- отсутствие неблагоприятных и наведение благоприятных свойств поверхностного слоя для ответственных и

особоответственных деталей;
- отсутствие прижогов и минимизация теплового воздействия на детали.
Решение этих задач во многом зависит от выбранного метода финишной обработки и, соответственно, инстру-

ментов, которые при этом применяются.
При выполнении финишных операций обработки сложнопрофильных изделий различают три подхода к исполь-

зуемым инструментам:
- жесткий инструмент: либо профиль инструмента, либо его траектория движения должна точно повторять (копи-

ровать) форму обрабатываемой поверхности;
- нежесткий упругий инструмент: требования к точности выполнения вышеуказанных условий резко снижаются

или отменяются;
- отсутствие инструмента – наличие рабочей среды различного наполнения (воздух, жидкость, абразивный песок,

крошка абразивных кругов, галька, шарики, гранит, древесина, резина и проч.).
При анализе методов и инструментов, при их подборе для финишных операций необходим комплексный подход

к оценке применяемого оборудования и оснастки, характеристик инструмента и его возможностей, результатов
обработки и условий труда рабочих при ее выполнении.
С точки зрения применяемого оборудования стремятся к использованию универсальных станков, верстаков,

устройств, стандартного вспомогательного инструмента и оснастки. При применении специального оборудования,
по возможности, увеличивают его универсальность, т.е. номенклатуру обрабатываемых на нем деталей и их типораз-
меров, с целью минимизировать затраты. Учитывают затраты на дополнительную электроэнергию (например, для
электрохимических, электроконтактных, электроискровых и некоторых других методов) на дополнительные устрой-
ства и приборы, специальные СОТС, пасты, которые идут сверх обычных затрат.
Требования к инструменту (рабочей среде) включают: низкую стоимость его изготовления, ремонта, восстанов-

ления и утилизации, высокую износостойкость при его эксплуатации.
Обработка должна быть высокопроизводительной либо за счет возможностей метода и инструмента, либо за счет

большого количества одновременно обрабатываемых деталей. Оценивают также качество обработанных поверхно-
стей, в том числе и наведение благоприятных свойств поверхностного слоя.
Обращают также внимание на ухудшение условий труда рабочих при выполнении некоторых финишных опера-

ций: повышенный уровень шума, ультразвук, запыленность рабочего места, наличие паров едких жидкостей, щело-
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чей, кислот и другие опасности для здоровья человека, и, соответственно, затраты на дополнительную вентиляцию,
средства защиты, герметизацию и прочее.
Методы финишной обработки (рис. 1), применяемых для очистки, полирования, подготовки деталей под покры-

тия, безразмерного шлифования, упрочнения, зачистки, по одной из классификаций [2], разделяют на 5 групп.

Рис. 1. Классификация методов финишной обработки

Рассмотрим их с точки зрения возможности обработки сложнопрофильных поверхностей, труднодоступных
мест, тонкостенных конструктивных элементов, удаления заусенцев и скругление острых кромок криволинейной
формы.
Сразу можно отбросить методы, использующие так называемые жесткие инструменты – шлифовальные круги

(в том числе и на резиновой и полимерной связке), притиры и прочее, не всегда дающие возможность обрабаты-
вать даже простые фасонные поверхности, без обработки труднодоступных элементов, к тому же они имеют
достаточно большое силовое воздействие на обрабатываемую поверхность, что делает нежелательным их приме-
нение для тонкостенных деталей, и вероятность наведения прижогов. К этому типу отнесем также инструменты,
используемые для лезвийных (резцовый, дисковый, фрезерный, сверлильный, протяжной, обкатной и др.) методов
и методов давления (валки, штампы), которые являются вспомогательными и используются для предварительной
зачистки, удаления заусенцев, облоя; детали после них нуждаются в дополнительной доработке другими финишны-
ми методами [1, 2 и др.].
Методы химической и электрохимической групп, использующие в качестве инструмента рабочую среду –

электролит, отличаются тем, что с их помощью можно обрабатывать тонкостенные и сложнопрофильные детали с
труднодоступными участками, снимать заусенцы и т.п., однако они имеют несколько общих серьезных недостат-
ков, один из которых – коррозионное воздействие и изменение химического состава тонкого поверхностного
слоя – является причиной того, что методы этих групп не применяют для большинства деталей авиа-космической
промышленности, и для ответственных деталей машин общего машиностроения, особенно тех, что работают с пере-
менными нагрузками.
Методы, использующие свободный, несвязанный абразивный наполнитель, производят при обработке высокий

уровень шума и запыленности, некоторые из них, например, методы галтовочной и вибрационной подгрупп [3]
используют для финишной обработки сложнопрофильных наружных поверхностей деталей, внутренние поверхнос-
ти и труднодоступные места обрабатываются с намного меньшей интенсивностью. Чаще всего их применяют только
для мелкогабаритных деталей. Гидро- и пневмоструйные, турбоабразивные, магнитоабразивные методы [2–4 и др.],
где направление и интенсивность рабочей абразивной среды (струи или потоков) можно регулировать, в том числе
и спецметоды, такие как обработка в псевдосжиженном слое абразива в установках, конструируемых под отдельные
группы деталей, ультразвуковая кавитационно-абразивная обработка, требуют специального оборудования, комп-
рессоров, нагнетающих гидростанций, герметических камер и дополнительных средств защиты. Эти методы также
характеризуются различной степенью шаржирования абразивными частицами, что является недопустимым для
ответственных поверхностей деталей; иногда их применяют локально, если это возможно, либо закрывают опреде-
ленные поверхности деталей защитными экранами, тарелками, дисками, кольцами, кожухами.
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Самое большое распространение при финишной обработке сложнопрофильных тонкостенных деталей получи-
ли методы абразивной и ударной подгрупп, использующие нежесткие, гибкие или упругие инструменты, такие как
абразивные эластичные круги, шкурки, абразивные ленты, лепестковые круги, инструменты на основе металличес-
ких и неметаллических волокон [1, 2, 5, 6 и др.].
Эти инструменты имеют свои характеристики, преимущества и недостатки и широко применяются для обработ-

ки тонкостенных деталей с простыми фасонными поверхностями. Эластичные полировальные круги (из фетра,
войлока, текстиля, киперной ткани, матерчатые, бумажные и прочие) подвержены сильному износу, имеют малую
производительность обработки. При обработке абразивной шкуркой качество обработки неравномерное, трудоем-
кость операций высока. Ленточное полирование отличается более высокой производительностью и лучшим каче-
ством обработанной поверхности, но требует специального оборудования, СОТС, и к тому же абразивная лента, как
и шкурка, интенсивно изнашивается. Лепестковые круги обеспечивают большую производительность, однако при
обработке необходимо учитывать постепенный износ абразивных лепестков. Лепестковые и эластичные круги мож-
но профилировать, абразивные ленты поджимают фасонными роликами для обработки относительно простых фа-
сонных поверхностей, однако качественно и равномерно обработать труднодоступные места и конструктивные эле-
менты сложнопрофильных деталей нельзя.
Одним из представителей данной группы инструментов является так называемая механическая щетка – инстру-

мент вращательного действия на основе металлических и неметаллических волокон. Металлические щетки широко
применяются для размерного (преимущественно – иглофрезы), безразмерного полирования, очистки, зачистки,
плакирования, упрочнения поверхностного слоя деталей машин [1, 2, 5–7 и др.]. Щетки с металлическим волокном
(иногда их называют щетки-крацовки) отличаются по типам, размерам и материалу рабочей части и благодаря
упругим волокнам обеспечивают невысокий силовой уровень воздействия и обработку труднодоступных мест, что
дает возможность применять их для тонкостенных деталей сложного профиля. При обработке дисковыми и цилинд-
рическими металлическими щетками в результате множественного ударного воздействия происходит упрочнение
поверхностного слоя – он наклепывается [2], наводятся сжимающие остаточные напряжения, имеющие максимум
на поверхности [1].
Для того, чтобы усилить ударный эффект проволоку делают гофрированной или оснащают щетки ударными

элементами: шайбами, звездочками, пластинами и т.п.
Изменение структуры тонкого поверхностного слоя положительно влияет на некоторые эксплуатационные свой-

ства деталей из сталей и сплавов, насыщение поверхностного слоя которых оксидами повышает поверхностную
твердость. Например, в работе [6] установлено, что «высокая твердость и наличие тонких окисных пленок обеспечи-
вает повышенную износостойкость поверхностей, обработанных щетками».
Однако этот эффект может действовать двояко [8, 9]. При взаимодействии стальных щеток с обрабатываемой

поверхностью остается микрослой углеродистого металла ворса, способного окисляться и образовывать на поверх-
ности ржавчину, например, на полированном граните.
Этот эффект переноса материала волокон на/в поверхностный слой детали в некоторых случаях используют

напрямую для получения покрытий разного химического состава, а иногда волокна используют, в качестве носите-
лей переносимого вещества. Таким образом обработка деталей металлическими щетками обеспечивает возмож-
ность формирования не только обычных, но и поликомпозиционных покрытий, содержащих в металлической матри-
це компоненты неметаллического происхождения [10].
Но иногда наблюдались случаи, когда после финишной обработки металлическими щетками и хранения на складе

титановых деталей, их рабочие поверхности «ржавели». Так как посторонние окислы на особоответственных деталях
из жаропрочных сталей и сплавов не допускаются, и к тому же после термообработки по ремонтной технологии на
ЛЮМА-контроле наблюдалось свечение, щетки с металлическим ворсом на этих операциях применяют неохотно,
несмотря на их преимущества для обработки сложнопрофильных деталей.
В результате можно сделать следующий вывод: из широкого перечня инструментов и методов финишной обра-

ботки для тонкостенных и сложнопрофильных изделий пригодны только немногие из них. Если эти детали относятся
к особоответственным, то список методов еще более сужается. При требовании отсутствия на таких операциях
ручного труда подход становится индивидуальным для каждого вида специфических деталей.
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ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА ТОНКОСТЕННЫХ И
СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ.

СООБЩЕНИЕ 2. ЩЕТОЧНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

Подобрать инструмент для финишной обработки тонкостенных и сложнопрофильных деталей непросто. Особен-
но, если необходимо соблюдать требования по минимизации доли ручного труда. Механические щетки с металли-
ческим ворсом дают возможность механизации и автоматизации, хорошо себя проявляют при размерном и безраз-
мерном полировании, очистке, зачистке, снятии заусенцев и проч., упрочняют обрабатываемые поверхности, одна-
ко невысокий период стойкости (излом ворсинок в месте заделки, высокая травмоопасность) и металлизация
обработанных поверхностей сужают область применения металлических щеточных инструментов.
Часто волокна щеточного инструмента использовали как носителей абразивных шлифующих и полировальных

паст [1]. Для этих целей применяли металлические щетки с тонким ворсом; параллельно с ними широко вошли в
производство неметаллические щеточные инструменты вращательного действия. Материал волокон применяли раз-
личный: натуральная свиная щетина, натуральный волос (конский, крупного и мелкого рогатого скота, верблюжий,
соболиный, барсучий, беличий, скунсовый, хорьковый и т.п.), хлопчатобумажная пряжа, растительные волокна (ма-
нильская и сизальская пенька, мексиканская трава, драцена, сорго) и др. Каждый из них имеет свою степень мягкости,
эластичности и область использования. Недостатком является дороговизна и невысокая стойкость щеточных инстру-
ментов из них.
Хорошим заменителем натуральных материалов стал искусственный заменитель, так называемая синтетическая

щетина. На начальном этапе развития полимерных материалов это были капрон, нейлон, перлон, дедерон. Эти волок-
на сохраняют свою прочность в сухом и влажном состоянии, способны окрашиваться, обладают блеском, эластично-
стью, стойкостью к щелочам и кислотам, действию высоких и низких температур, выдерживают воздействие горячей
воды. Об этом свидетельствуют значения показателей, характеризующие, в частности, качество капрона, а именно:
прочность на разрыв – от 2000 до 10000 МПа, временное сопротивление изгибу – 7000–10000 МПа; температура
размягчения около 235  С; водопоглащаемость – 7,6 %; удлинение при растяжении – 30–35 % [1]. Недостатком синте-
тической щетины является худшая (по сравнению с натуральной) степень удерживания на торцах щетинок абразив-
ных материалов. Поэтому для изготовления щеточных изделий синтетические волокна применяются в чистом виде и
в перемешку с натуральной щетиной или волосом. Однако синтетическая щетина незаменима в случае применения
щеток в условиях сильнодействующих химических растворов и полирующих средств.
Необходимо отличать термин «полимерные щетки», применяющийся в физике полимеров в направлении, зани-

мающимся наноструктурами. Здесь «полимерные щетки» представляют собой «монослой полимерных цепей, свя-
занных с некоторой непроницаемой поверхностью концевыми группами». Их изучение дает возможность дальней-
шего развития этого направления и практического применения полимеров с разнообразными особенностями пове-
дения [2 и др.].
Чтобы сохранить преимущества синтетических волокон и уменьшить их недостаток, заключающийся в слабом

удержании абразива, следующим этапом развития стали инструменты на основе полимерно-абразивных (ПА) воло-
кон. На этапе расплавленного полимера в него добавляли абразив определенной зернистости, перемешивали, затем
проводили экструдирование волокон, в которых абразивные зерна были равномерно распределены по объёму поли-
мера. При этом отпала необходимость использовать шлифующие и полирующие абразивные пасты. Исследования
по составу волокнообразующих полимеров, объемному содержанию абразива, соотношению «зернистость – диа-
метр волокна» долгое время не публиковались. Первые полимерно-абразивные (ПА) инструменты, появившиеся на
инструментальном зарубежном рынке, изготовлены фирмами «Hans Wehler», «Kullen&Mez», «Osborn», «Lippert»,
«Festo», которые использовали для щеточных инструментов полимерно-абразивные волокна фирм «Nybrad» и
«Dupon». Технология изготовления ПА волокон является коммерческой тайной. При этом развитие химического
производства в направлении изучения и получения новых видов полимеров, обладающих одновременно прочнос-
тью и упругостью продолжается. На рубеже 2000-х появилась отечественная фирма по изготовлению дисковых ПА
инструментов «Пиранья». Постепенно эти инструменты начали продвижение на рынке, и все чаще их стали исполь-
зовать в разных сферах и отраслях, открывая новые возможности их применения.
Волокно ПА инструментов (рис. 1) состоит из двух компонентов:
- полиамид (нейлон) – прочный и высокоэластичный полимерный материал, выступающий в качестве связующе-

го элемента;
- абразивные зерна, непосредственно участвующие в процессе резания; материал абразива – электрокорунд

нормальный 14А или карбид кремния 63С.
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Процентное соотношение, в котором находится объем абразивных зерен в общем объеме материала волокна,
составляет около 25–35 %. В противном случае, как показали исследования [3], ухудшаются усталостно-прочностные
характеристики волокна.
ПА инструмент выпускается различной формы и конструктивного исполнения (рис. 2). Применение той или

иной конфигурации обуславливается формой и кривизной обрабатываемой поверхности, а также свойствами по-
верхностного слоя, которые необходимо обеспечить.

Рис. 1. Волокна полимерно-абразивного инструмента

Рис. 2. Виды полимерно-абразивных инструментов фирмы OSBORN [4]:

а – дисковый; б – цилиндрический; в – торцевой; г – концевой;
д – роликовый; е – дисковый лепестковый; ж – ершиковый

а б в

г д

е ж
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Благодаря широкому ряду вариантов настройки инструмента путем сочетания определенных параметров и ре-
жимов обработки возможно обеспечение высокой производительности и качества при выполнении финишных опе-
раций.
По результатам анализа немногочисленных информационных источников определяются наиболее перспектив-

ные направления использования щеточных полимерно-абразивных инструментов:
- автомобильная промышленость (удаление заусенцев с шестерен, зубчатых колес насосов и приводов, цилиндри-

ческих головок, картеров и других уплотняющих поверхностей; удаление легкой ржавчины кузова, черновое шлифо-
вание грунтовки путем придания равномерной шероховатости перед покраской);

- электроника (удаление заусенцев и тонкое шлифование пластин, печатных плат и схем);
- самолетостроение (удаление заусенцев и полирование);
- производство инструмента (удаление следов коррозии и реза, снятие фасок);
- обработка заготовок (удаление заусенцев с кромок и облоя после операций получения заготовки);
- химпром, синтетические материалы (придание шероховатости и матирование);
- деревообрабатывающая и мебельная промышленность (шлифовка дерева и клееной фанеры; шлифование дере-

вянной мебели и панелей, снятие «вздыбившихся» после первого слоя лака ворсинок, особенно на рельефных повер-
хностях);

- горнодобывающая промышленость (обработка гранитных плит после их распиловки);
- нефтегазовая промышленость (очистка труб от ржавчины и грязи перед нанесением на них гидроизоляции).
Чаще всего ПА инструменты используют для отделочных и очистных работ.
Отличительными свойствами щеточных полимерно-абразивных инструментов, говорящими в пользу использо-

вания их в производстве, является:
- равномерный шлифовальный эффект, так как при износе материала подложки постоянно открывается новый

абразивный материал;
- высокая упругость и гибкость без опасности разрушения;
- отсутствие засаливания материала рабочими отходами;
- возможность применения для влажных работ, так как полимер не абсорбирует значительных количеств охлажда-

ющих или смазывающих веществ;
- устойчивость к воздействию слабых кислот и щелочей;
- большой срок службы при оптимальных режимах;
- высокое качество обработанной поверхности;
- высокая производительность обработки;
- небольшое прижимное усилие;
- незначительное выделение теплоты.
К тому же волокнистая структура ПА инструментов, повторяющая контур обрабатываемой поверхности, и также

невысокое силовое давление в контактной зоне обеспечивает успешную финишную обработку тонкостенных и слож-
нопрофильных деталей.
ПА инструменты демонстрируют также такое преимущество гибких инструментов как снижение требований к

точности взаимного расположения детали и обрабатывающего инструмента, уменьшается сложность движения
инструмента, что делает автоматизацию и механизацию таких операций технически и экономически приемлемой, т.к.
снижается стоимость автоматических устройств и их программирования, а также стоимость технического обслужи-
вания.
Благодаря этому преимуществу даже для обработки поверхностей и кромок сложного профиля ПА инструмента-

ми есть реальная возможность механизации и автоматизации финишных операций без необходимости применения
сложного и дорогостоящего оборудования, что позволяет существенно повысить производительность обработки и
исключить ручной труд или значительно снизить его долю.
Основное ограничение инструментов, содержащих полимеры, это строгое соблюдение температурного режима

из-за низкой температуры плавления основы или связки [5, 6 и др.].
С другой стороны, обработка ПА инструментами сопровождается невысоким уровнем температур, что важно

для тонкостенных деталей, а также материалов, склонных к перегреву и прижогам.
Износ ПА инструментов при соблюдении рациональных условий и режимов обработки протекает неинтенсивно –

постепенно полимер в волокнах изнашивается, на концах волокон непрерывно открываются новые режущие края
абразивного наполнителя. Это обеспечивает «чистый» инструмент с долгим сроком службы и минимальной прав-
кой.
Полимерно-абразивный инструмент имеет следующие технические характеристики (рис. 3):
- диаметр инструмента D – находится в пределах 6…350 мм;
- ширина рабочей части инструмента B – зависит от конструктивного исполнения инструмента;
- длинна свободной части волокна L – зависит от конструктивного исполнения и достигает 60 мм;
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- диаметр волокна d – наиболее распространенный 0,6…1,5 мм;
- материал абразивных зерен – электрокорунд нормальный 14А или карбид кремния 63С;
- зернистость абразива – наиболее распространена F80 – F290.

Рис. 3. Параметры и кинематика движений при обработке дисковым ПА инструментом

Режимы обработки выбираются в зависимости от вида и параметров ПА инструмента от цели и условий обра-
ботки и материала детали:

- скорость резания V;

- подача инструмента (продольная подача Sпр, поперечная подача на ход или двойной ход ПS ); выбираются в
зависимости от условий обработки и обрабатываемого материала;

- количество двойных ходов N;
- натяг i – величина, на которую геометрический контур инструмента перекрывает геометрический контур по-

верхности изделия.
Рациональные режимы и условия обработки для отдельно взятого материала детали необходимо устанавливать в

каждом конкретном случае, потому что информационно-литературных данных на сегоднящий день недостаточно,
так как ПА инструменты относительно недавно появились на рынке инструментов.
Многообразие конструкций ПА инструментов, их универсальность позволяет применять их для совершенно

различных тонкостенных деталей сложного профиля, особоответственных, сложнонагруженных, с особыми требо-
ваниями к качеству поверхностного слоя, изготавливаемых из различных, в том числе и труднообрабатываемых
материалов.
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УПЛОТНЯЕМОСТЬ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ C
РАЗЛИЧНОЙ ФОРМОЙ ЧАСТИЦ

В последнее время получила широкое распространение 3-D печать промышленных изделий с использованием
аддитивных технологий. В этом случае происходит послойное формирование промышленных объектов, причем
изначально, каждый новый слой будущей конструкции представляет собой порошковую фракцию, состоящую из
одинаковых или различных по форме частиц металлического материала. Обычно считают, что наилучшими по фор-
ме частицами являются сфероиды примерно одинакового размера [1]. В этом случае новый слой обычно компакти-
руют путем приложения незначительных поверхностных усилий (например, с помощью вращающегося валика).
Поскольку последующая технологическая операция предусматривает спекание или проплавление слоя из такого
рода частиц, то необходимо изначально предусмотреть возможность использования чисто термодинамических под-
ходов для получения наилучших результатов как по времени завершения процесса сочленения слоев, так и по каче-
ству получаемой поверхности.
Для того чтобы оценить возможности применения термодинамических принципов, рассмотрим ряд условных

модельных представлений. На рисунках 1 и 2 показаны схемы плотной укладки (в нормальных сечениях) сферических
частиц и частиц в виде многогранников простейшей удобной для анализа формы (кубической с возможными надре-
зами).

Рис. 1. Схематические изображения слоев порошков разного фракционного состава с частичками сферической формы (а, б, в)

Рис. 2. Схематические изображения слоев порошков несферической формы (а, б, в)
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Последние варианты могут выглядеть более предпочтительными с учетом чисто механического уплотнения при
соприкосновении плоских граней частиц и появления внутренних термодинемических сил, стремящихся путем из-
быточных давлений сократить объемы надрезов остроугольной формы (см. рис. 2). На основании теории, изложен-
ной в работе [2], такого рода давления создаются по линиям сочленения плоскостей надрезов из-за отсутствия в  этих
случаях эффекта гидростатичности, при котором давления по всей поверхности частицы являются одинаковыми
(сжимающими)  и нормальными в каждой точке гладкой искривленной поверхности.
Поскольку в рассматриваемом случае дискретные давления являются внутренними, то их действие помогает

чисто диффузионным путем обеспечить быстрое залечивание данного вида несплошностей (остроугольных кана-
вок). Это должно содействовать большей технологичности процесса формирования каждого последующего слоя
будущего изделия.
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Острота любой такой канавки вместе с ее глубиной обеспечивают величину избыточного давления, которое
можно оценить по следующим формулам [2]:
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где k – коэффициент пропорциональности; а – сторона канавки; θ  – двухгранный угол сечения свободной канавки,
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где с – коэффициент пропорциональности; l – среднее расстояние между канавками; ξ  – двухгранный угол  погра-
ничной канавки.

Причем, согласно существующей теории [2], при каждом определенном значении ширины стороны средней
ширины сечения канавки уменьшение угла ξ  приводит к увеличению давления только в определенном интервале
значений этого числового параметра [2].
На рисунках 3 и 4 приведены реальные частицы титанового порошка сферической формы и частицами порошка

титана, полученного, по технологии гидрирования дегидрирования [3]. Слои из таких частиц примерно отвечают
рассмотренным выше упрощенным моделям разных типов укладки гипотетических частиц той или иной формы.

Вопрос о характере сопряженности частиц по контактным поверхностям (и точкам контакта) можно приблизи-
тельно решить с помощью прогона головки профилометра-профилографа вдоль и поперек насыпанных и закреп-
ленных с подложкой порошковых слоев минимальной толщины (одинарной укладки) то есть слоев, имеющих мини-
мальную высоту.
Для получения указанных объектов исследования нами были использованы стеклянные плоские образцы, по-

крытые тонким слоем маловязкой клеевой основы. Предварительные результаты экспериментов с использованием
указанного выше прибора приведены на рисунке 5.
Они свидетельствуют о том, что в случае порошков различных фракций «наиболее гладкая» внешняя поверхность

получается при использовании порошкового материала, в котором частицы имеют форму многогранников условно
принимаемых за объекты, приближающееся по форме к частицам, в виде гексаэдров (кубов).
Все это свидетельствует о том, что ориентация на применение порошков такого типа (рис. 5, в, г) обещает при

использовании аддитивных технологий хорошее исходное уплотнение, которое должно способствовать получению
более плотных и однородных слоев 3-D образцов при их формировании путем послойного спекания или сплавления.
На рис. 6 приведена микрофотография многослойного образца из нелегированного титана (полученного сплав-

лением по технологии SLS – селективного лазерного спекания) виден достаточно хороший уровень сочленения
слоев без каких либо видимых дефектов типа несплошностей (раковин, непроваров).

Рис. 3. Внешний вид сферического порошка в РЭМ

Рис. 4. Внешний вид несферического порошка в РЭМ
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Рис. 5. Результаты исследования порошков на профилометре-профилографе:

а, б – сферический порошок фракции -200+100 мкм; в – несферический порошок фракции -250+100 мкм;
г – несферический порошок фракции -50 мкм
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Приведенные результаты свидетельствуют о том, что имеется определенная перспектива замены дорогостояще-
го сферического порошка значительно более дешевыми порошками иного вида (порошками с частицами полиэдри-
ческой формы). Следует также ожидать, что в будущем удастся разработать аддитивную технологию 3-D печати, с
использованием именно такого рода порошков, которая позволит существенно удешевить процесс получения изде-
лий этим методом как по стоимости исходных материалов, так и по времени продолжительности технологического
процесса. В конечном итоге, при использовании таких порошковых материалов окажется вполне реальным изготав-
ливать в будущем различные детали авиационных двигателей (например, лопатки компрессоров газотурбинных
двигателей).



НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ

 ISSN 1607-6885    Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015  133

Рис. 6. Микроструктура отдельного наплавленного слоя:

а – изображение получено в оптическом микроскопе;
б – изображение получено в растровом электронном микроскопе

а б
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РАЗВИТИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОСТИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОФИЛЬНОГО МЕТОДА

Введение

Определение геометрических параметров качества поверхности с применением профильного метода в соответ-
ствии с ДСТУ ISO 4287-2002 [1] предусматривает разделение основного профиля на профиль шероховатости и про-
филь волнистости с использованием профильных фильтров (например, фильтра Гаусса) с длиной волны отсечки
равной длине базовой линии. Такой подход позволяет выделить профиль шероховатости и получить оценки его
геометрических параметров, но является достаточно условным, поскольку как физической, так и теоретически обус-
ловленной границы между шероховатостью и волнистостью, определяемой на основе базовой длины, не существует
[2, стр. 97; 3, стр. 9], что приводит к тому, что в полученном профиле шероховатости будет содержаться значительная
доля профиля волнистости.
В статье [4] показано, что оценку геометрических параметров как шероховатости, так и волнистости для образцов

2–9-го классов чистоты поверхности, необходимо производить на длине не менее 10 мм и отказаться от понятия
базовая длина, но ввести новое определение – минимально достаточная длина измерения.
Кроме того, существующие стандарты ISO [5, 6] предполагают следующий порядок преобразования общего

профиля (total profile):
преобразование общего профиля в основной профиль (подавление минимальной длины волны, которую можно

считать цифровым шумом измерителя и преобразователя сигнала);
выделение профиля волнистости (из основного);
получение профиля шероховатости вычитанием из основного профиля – профиля волнистости.
Причем, в [1] описывается получение профиля шероховатости с применением профильного фильтра шерохова-

тости. Величину длины волны отсечки λс берут равной базовой длине. Получение профиля волнистости дается с
примечанием, что такая методика отсутствует, и ссылкой на основополагающие стандарты [5, 6], в которых этот
вопрос считается в настоящее время неразработанным, а получение профиля формы вообще не рассматривается,
хотя понятие профильного фильтра λf – фильтра наибольшей длины волны существует, т. е. методика получения
профиля шероховатости предусмотренная основополагающими стандартами фактически не выполняется.
В то же время основным преимуществом профильного метода является возможность получения геометрических

оценок всех профилей (формы, волнистости и шероховатости) по результатам обработки одного трассирования
выбранного участка изучаемой поверхности. Но методика, изложенная в существующих стандартах, не позволяет
это выполнить.
Основная проблема этих стандартов – использование устаревшего понятия базовой длины. Вторая проблема –

отсутствие четкого определения волнистости и профиля формы, как различного рода макрогеометрических отклоне-
ний.
Целью статьи является развитие методики профильного метода оценки геометрических параметров качества

поверхности всех видов профилей: шероховатости, волнистости, формы
Обработка образцов, выполненных из стали Ст.3 с размерами 50×20×4 мм, проводилась фрезерованием цилинд-

рической поверхностью концевой фрезы на экспериментальном стенде подробно описанным в [4, 7].
Конструкция стенда (см. рис. 1) позволяет воспроизводить условия фрезерования деталей как жестких, так и

маложестких конструкций.
Профилограммы поверхности обработанных образца записывалась на профилографе-профилометре Калибр-

170311 при скорости трассирования 6 мм/мин на всей длине образца. с использованием АЦП мод. Е-140.
Преобразование трассированного профиля и определение параметров качества поверхностного слоя выполнено

с использованием программного обеспечения, разработанного на кафедре ТМС ЗНТУ.
Профилограммы основного профиля, профиля шероховатости и волнистости выполнялись с использованием

фильтра Гаусса [8], а профиля отклонения формы с использованием вейвлет-преобразования [9]. Оценка геометри-
ческих параметров качества поверхности проводилась в центральной части образца на длине 30–32 мм.

Теория и анализ полученных результатов

С учетом выводов, сделанных выше, представлена методика комплексного исследовании геометрических пара-
метров качества поверхностного слоя, разработанная на кафедре «Технологий машиностроения» ЗНТУ.
Исследование качества поверхности образцов проводится в следующей последовательности:
1. Установка образца под щупом прибора.
2. Запись трассированного профиля на всей длине образца.
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Рис. 1. Схема стенда для изучения процесса фрезерования деталей с различной жесткостью: 1 – обрабатываемый образец;
2 – упругая пластина; 3 – упругая система деталь – приспособление; 4 – зона резания; 5 – концевая фреза

3. Определение коэффициента усиления:
а) запись трассированного профиля поверхности тестового образца с заданным перепадом высоты неровностей,
б) вычисление коэффициента усиления

е
h

ky = ,

где h – перепад высот на тестовом образце; е – величина сигнала в мэВ.

4. Формирование основного профиля исследуемой поверхности.
На трассированном профиле выведенным на экран компьютера обозначаются границы исследуемого участка,

которые назначаются таким образом, чтобы удалить зону начала движения щупа и участок схода щупа с образца
либо окончания его движения (рис. 2).

Рис. 2. Определение границ профилограммы

На экран выводится профилограмма основного профиля, полученная с использованием профильного фильтра
(λS = 0,0025 мм), в принятых границах (см. рис. 3).

5. Определение величины и расположения «длины оценивания», границы которой должные:
а)  удалить участки «входа», «выхода» фрезы,
б) исключить «краевой эффект» используемого фильтра.
При этом длина оценивания должна быть не меньше минимально необходимой длины, равной 8–10 мм, причем,

наибольшим предпочтением обладают максимально возможные значения из интервала 20–30 мм [4].
В результате формируется «основной» профиль на длине оценивания, (см. рис. 4) и вычисляются его числовые

оценки (Pa, Pc, Pt, PSm…).
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Рис. 3. Профилограмма основного профиля образца

6. Получение профиля формы.
Из основного профиля исследуемой поверхности (см. рис. 4), выделяется профиль формы, представляющий

собой колебательную форму с максимальной длиной волны, которую возможно выделить из основного профиля, с
шагом сравнимым по своей величине с размером длины оценивания. Он может быть получен с использованием
фильтра Гаусса, вейвлет-преобразования либо других фильтров в соответствии с ISO 16610 (см. рис. 5).
При использовании вейвлет-преобразования применяются вейвлеты Добеши (db9 и db10, в степеnи N = 15–17).

Выделение профиля формы производится в 4 этапа:
1.1. Производится вейвлет-преобразование основного профиля на участке исследования (рис. 3) с применением

db9 и N 15 – 17, а также – db10 и N 15 – 17.
Профилограммы для db9 и db10 с полученными оценками геометрических параметров выводятся на экран (см.

рис. 6).
1.2. Производится визуальная оценка. В результате для дальнейшей проработки удаляются профилограммы, у

которых профиль формы существенно выходит за границы основного профиля или профиль формы представляет
колебательную форму с явно не максимальной длиной волны.

1.3. Выбор варианта профиля формы по математическим оценкам геометрических параметров.

Рис. 4. Основной профиль на длине оценивания

Рис. 5. Профиль формы: 1 – основной профиль, 2 – профиль формы
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Для каждого профиля формы определяются оценки геометрических параметров: длина волны – FSm, максималь-
ная высота неровностей – Ft, средняя высота неровностей – Fc. Рассчитывается средняя высота неровностей 1-го
остаточного профиля (W+R)c и сумма средних высот профиля формы и 1-го остаточного профиля Fc + (W+R)c = Σc.
Получение 1-го остаточного профиля математически можно представить так:
| 1-й остаточный профиль | = | Основной профиль | – | Профиль формы |
Сумма средних высот (Σc) является оценкой степени информационности профиля формы и 1-го остаточного

профиля. При рассмотрении двух или нескольких профилей предпочтение отдается тому, у которого степень инфор-
мационности выше, т. е. этот профиль несет больше информации в количественной оценке. При этом надо учиты-
вать, что профили формы на большей части своей длины должны располагаться внутри основного профиля. Из
представленных профилограмм (рис. 6) по степени информационности можно выбрать 2-й вариант, у которого этот
параметр является максимальным и равен 162,4 мм.

1.4. Окончательный выбор профиля формы.
На этом этапе производится сравнение ближайших по степени информативности двух или нескольких вариантов

преобразования. Ввиду математических особенностей вейвлет-преобразований выбранный профиль формы на от-
дельных участках, может располагаться не лучшим образом. В этом случае за окончательный может быть принят
ближайший вариант, у которого степень информативности меньше, но не более чем на 10 %, при этом расположение
профиля формы выглядит существенно лучше. В ходе окончательного выбора учитываются и другие оценки такие,
как длина волны (FSm), соотношение длины волны и средней высот профиля (FSm/Fc) и пр.

7. Получение профиля волнистости и шероховатости.
Волнистость рассматривается как макронеровность, занимающая промежуточное положение между профилем

формы и профилем шероховатости, формируемая средневолновыми колебательными формами системы СПИД
либо формой инструмента. В редких случаях волнистость носит периодический характер, т. е. ее вид похож на
синусоиду. Обычно волнистость имеет случайный характер, что связано с постоянным изменением сочетания зна-
чительного количества колебательных форм, результат суммирования которых формирует профиль волнистости в
каждый момент обработки иначе, чем в предыдущий.

Рис. 6. Основной профиль и профиль формы полученный с помощью вейвлет Добеши db9 с степенями N 15–17

Профиль волнистости формируется из 1-го остаточного профиля с использованием фильтра Гаусса.
Профиль волнистости, как и остальные профили, является уникальной характеристикой исследуемой поверхнос-

ти и требует для максимально полного выделения индивидуального определения значения длины волны отсечки (λw)
для каждой исследуемой поверхности. В настоящее время при наличии соответствующего математического аппара-
та и программного обеспечения эту задачу может выполнить компьютер.
Длина волны отсечки выбирается такой, чтобы при ее минимальном значении полученный профиль волнистости

отвечал ряду условий:
- отношение шага волнистости (WSm) к средней высоте ее элементов (Wc) должно быть не менее 10 – WSm/Wc ≥ 10;
- максимальная высота профиля волнистости (Wt) должна быть не менее 10 % максимальной высоты профиля

шероховатости (Rt) – Wt ≥  0,1Rt.
Работа фильтра Гаусса, как и ряда других, связана с тем, что некоторая часть выделяемой волны остается в

остаточном профиле, в нашем случае в профиле шероховатости. Такую волну, заложенную в профиль шероховато-
сти в результате применения выбранного фильтра, можно определить как остаточную волнистость. Параметры
остаточной волнистости также должны отвечать следующим критериям:
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- отношение шага остаточной волнистости (WSm2) к средней высоте ее элементов (Wc2) должно быть не менее 10 –
(WSm2/Wc2 ≥ 10);

- максимальная высота профиля остаточной волнистости (Wt2) должна быть не менее 10 % максимальной высо-
ты профиля шероховатости (Rt2) – Wt2 ≥ 0,1Rt2);

- средняя высота элементов профиля остаточной волнистости (Wc2) должна быть не менее 10–20 % средней
высоты элементов профиля волнистости основного профиля (Wc) – Wc2/Wc ≥ 0,10 – 0,2.
Обработка более 200 образцов показала, что последнее условие является определяющим. Для поверхностей

имеющих не периодическую волнистость уровень Wc2/Wc можно увеличить до 20 % для того, чтобы профиль
волнистости содержал минимальное количество других колебательных форм. Для периодической волнистости вели-
чину Wc2/Wc можно уменьшить до 10 % (см. рис. 7). В этом случае из профиля шероховатости будет максимально
удалена волнистость.
Нахождение необходимого значения длины волны отсечки осуществляется методом последовательного перебо-

ра профилей волнистости при последовательно возрастающих значениях λw от 0,1 до 8 с последующим его уточне-
нием до второго знака после запятой. Для каждого полученного профиля вычисляются значения изложенных выше
условий. За окончательное принимается последнее значение λw минус 0,01 (предпоследний профиль), то есть значе-
ние длины волны отсечки, при котором, волнистость основного профиля сформирована, а волнистость, остающаяся
в профиле шероховатости. находится за шаг до выявления.

Рис. 7. Профилограммы и параметры профиля образца: 1 – основной профиль; 2 – профиль формы; 3 – профиль волнистости;
4 – профиль шероховатости

В ходе проведенных исследований установлено, что в подавляющем большинстве случаев величина лw находится
в интервале 0,2–2,7.
Остаточный профиль, полученный после выделения из основного профиля – профилей отклонения формы и

волнистости является профилем шероховатости.

Рис. 8. Относительные опорные длины профилей

Таким образом, сформированы все необходимые профи-
ли:

- основной профиль, - профиль отклонения формы, - про-
филь волнистости, - профиль шероховатости.
По каждому профилю вычисляются необходимые число-

вые оценки геометрических показателей качества поверхнос-
ти профилей формы (Ft, FSm…) волнистости (Wa, Wc, Wt,
WSm…) и шероховатости (Ra, Rc, Rt, RSm…) и др.

1. Представление полученных профилограмм.
На экран выводится профилограммы основного профиля,

профиля формы, профиля волнистости и шероховатости (см.
рис. 7) и их оценки, представленные отдельными аннотация-
ми.
Возможность разложить основной профиль на его состав-

ляющие позволяет изучить влияние каждого из них на различ-
ные эксплуатационные характеристики. Например, влияние
опорной длины каждого вида неровностей на износостойкость,
используя график относительных опорных длин всех профи-
лей (рис. 8).
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Выводы

Разработанная методика позволят выделить из трассированного профиля все виды профилей предусмотренных
ДСТУ ISO 4287:2001 и получить числовые оценки их геометрических параметров.
Получена возможность оценки влияния каждого вида неровностей на эксплуатационные характеристики иссле-

дуемой поверхности.
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