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Наказом Міністерства освіти і науки України № 1328 від 21.12.2015 р. «Про затвердження рішень
Атестаційної колегії Міністерства щодо діяльності спеціалізованих вчених рад від 15 грудня 2015 року» журнал
«Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні» (скорочена назва – НМТ), який видається з
1997 року,  включений до переліку наукових фахових видань України, в яких можуть публікуватися  результати
дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата та технічних наук.

Інтернет-сторінка журналу: http://periodicals.zntu.edu.ua/index.php/1607‐6885
Статті, що публікуються в журналі, реферуються в базах даних та РЖ ВІНІТІ (Росія) і «Джерело» (Україна).

Журнал НМТ міститься у міжнародній базі наукових видань Index Copernicus
(http://journals.indexcopernicus.com/index.php), електронна копія журналу розміщена на сайті Національної
бібліотеки України імені В. І. Вернадського НАН України у розділі «Наукова періодика України» за адресою:
http://nbuv.gov.ua/portal/ .

Журнал розповсюджується за Каталогом періодичних видань України (передплатний індекс – 23271).
Науковий журнал друкує оригінальні та оглядові статті науковців ВНЗ і установ України та інших країн

відповідно до рубрик:
– теорія будови та структурних змін у металах, сплавах та композитах. Вплив термічної, хіміко-термічної

та термомеханічної обробки на характер структури і фізико-механічні властивості матеріалів;
– конструкційні та функціональні матеріали. Механічні властивості сталей, сплавів та композитів.

Технологічне забезпечення надійності та довговічності деталей енергетичних установок. Методи механічного
оброблення. Технології зміцнювальних обробок. Характеристики поверхневих шарів та захисних покриттів
деталей машин і виробів;

– металургійне виробництво. Теплофізика та теплоенергетика. Ресурсозберігальні технології. Порошкова
металургія. Промтранспорт. Раціональне використання металів;

– механізація, автоматизація та роботизація. Вдосконалення методів дослідження та контролю якості
металів. Моделювання процесів у металургії та машинобудуванні.
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Приказом Министерства образования и науки Украины № 1328 от 21.12.2015 г. «Об утверждении
решений Аттестационной коллегии Министерства относительно деятельности специализированных ученых
советов от 15 декабря 2015 года»  журнал  «Новые материалы и технологии в  металлургии и
машиностроении» (сокращенное название - НМТ), который издается с 1997 года, включен к перечень
научных профессиональных изданий Украины, в которых могут публиковаться результаты  диссертационных
работ на соискание ученых степеней доктора и кандидата технических наук.

Интернет-страница журнала: http://periodicals.zntu.edu.ua/index.php/1607‐6885,
Статьи, которые публикуются в журнале, реферируются в базах данных и РЖ ВИНИТИ (Россия) и «Джерело» (Украина).

Журнал НМТ содержится в международной базе научных изданий Index Copernicus
(http://journals.indexcopernicus.com/index.php), электронная копия журнала размещена на сайте Национальной
библиотеки Украины имени В. И. Вернадского НАН Украины в разделе «Научная периодика Украины» по
адресу: http://nbuv.gov.ua/portal/ .

Журнал распространяется по Каталогу периодических изданий Украины (подписной индекс – 23271).
Научный журнал печатает оригинальные статьи научных работников вузов и организаций Украины и

других стран в соответствии с рубриками:
– теория строения и структурных изменений в металлах, сплавах и композитах. Влияние термической, химико-
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Порошковая металлургия. Промтранспорт. Рациональное использование металлов;

– механизация, автоматизация и роботизация. Усовершенствование методов исследования и контроля
качества металлов. Моделирование процессов в металлургии и машиностроении.
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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,
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МАРТЕНСИТНОЙ
ТОЧКИ ПРИ СИЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА АУСТЕНИТ Fe-Mn

И  Fe-Cr-Ni СТАЛЕЙ В ИЗМЕНЯЕМОМ И ПОСТОЯННОМ
МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

Рассмотрены в термодинамическом плане вопросы влияния магнитного поля на превращение аустенита
в мартенсит деформации ( ε  и α′ ). Предлагается метод количественной оценки возникшей ферромагнитной
α′ - фазы на основании использования экспериментально установленных линейных зависимостей магнитной
восприимчивости от обратной величины магнитного поля при различных деформациях.

Ключевые слова: аустенит, мартенсит, энергия Гиббса, магнитная восприимчивость.

©  В. Е. Ольшанецкий, Г. В. Снежной, В. Л. Снежной, 2016

Согласно теории и практики структурных измене-
ний в металлических сплавах, аустенит марганцевых и
хромоникелевых сталей при деформации сжатием пред-
расположен к образованию двух типов мартенситных
фаз ( ε  и α′ ), которые сменяют друг друга при возрас-
тании давления [1–5]. В этих случаях изменение термо-
динамического потенциала для обеих систем под влия-
нием температуры, давления и напряженности магнит-
ного поля отвечает зависимости

MdHVdPSdTdG −+−= , (1)

где T – температура, S – энтропия, P – давление, V –
объем, M – намагниченность, Н – напряженность маг-
нитного поля. Это термодинамическое равенство пред-
ставляет собой полный дифференциал (относительно
интенсивных параметров Т, Р и Н), который следует
непосредственно из основного уравнения термодина-
мики [6]. Если T и Н постоянны, то имеем соотношение

0>= VdPdG (2)

и при 0≥dV  положительную (или по крайней мере

неотрицательную) кривизну зависимости )(PfG = ,

т. к. из (2) следует  0
2

2

≥=
dP

dV

dP

Gd
.

Таким образом, фазовые изменения при деформа-
ции аустенитных сталей в зависимости от давления дол-
жны удовлетворять схеме, приведенной на рис. 1. При
этом принимается, что кривизна зависимости α′G  = f (P)
мало отличается от нулевой.

Рис. 1. Графики изменения удельных свободных энергий
аустенита ( γG ) и мартенситных фаз ( εG и α′G ) в зависимос-с-

ти от давления Р

Согласно этому рисунку, для стали со структурой
стабилизированного аустенита при давлениях dPP ′< ,

обеспечивающим пластическую деформацию сжати-
ем, аустенит насыщается ( dγ→γ ) дефектами структу-
ры (в основном дислокациями) без каких-либо призна-
ков наличия локальных фазовых изменений. При давле-
ниях dd PPP ′′′ <<  уже начинает образовываться из
аустенита ε - мартенсит деформации ( ε→γ ). С повы-

шением давления P до dP ′′  аустенит и ε - мартенсит
переходят в состояние, предрасположенное к появле-
нию зародышей α′ - мартенсита, а при dPP ′′>  воз-

можна даже реакция эвтектоидного типа ( α′+ε→γ )
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с последующим (или одновременным) переходом па-
рамагнитной фазы ε  в ферромагнитную, т. е. в
α′ - мартенсит..

Поскольку термодинамический потенциал (свобод-
ная энергия Гиббса) в нашем случае определяется вы-
ражением:

MHPVTSEG −+−= , (3)

то с увеличением только напряженности магнитного
поля этот потенциал уменьшается (при любых значе-
ниях деформации Р) (рис. 2).

Принимая, что магнитное поле оказывает несколь-
ко меньшее влияние на термодинамический потенци-
ал мартенсита, можно ожидать, что с повышением
внешнего поля точка пересечения кривой α′G  с кри-

вой изменения свободной энергии аустенита γG  сме-
щается в сторону больших давлений (рис. 2). В тоже
время, если в относительном плане термодинамичес-
кий потенциал α′ - мартенсита опережает смещение
потенциала аустенита с увеличением магнитного поля,
то точка равновесия должна смещаться в противопо-
ложную сторону, т. е. обусловливать при определен-
ных давлениях возникновение больших количеств
α′ - мартенсита. Однако такое предположение вступа-
ет в противоречие с характером графиков в виде на-
клонных прямых на рис. 3. Таким образом, первона-
чальное предположение касательно более интенсивно-
го движения  снижение потенциала аустенита,
по-видимому, является справедливым.  Поэтому сле-
дует ожидать, что образовавшийся в результате дефор-
мации α′ - мартенсит вследствие нарушения равнове-
сия, установившегося при начальной деформации, бу-
дет склонен к уменьшению своего количественного
содержания. При этом, в случае мягкого аустенита (низ-
кое содержание углерода в системе Cr-Fe-Ni), вероят-
но, может происходить нечто подобное эффекту тер-
моупругого равновесия, при котором образовавший-
ся мартенсит будет частично или полностью переходить
в аустенит. Бездиффузионное сокращение длин мар-
тенситных пластин при таком фазовом переходе может
происходить за счет истечения (эмиссии) дислокаций

  

а б 

Рис. 2. Схема изменения удельных свободных энергий аустенита (а) и α′ - мартенсита (б) в зависимости от внешнего магнитно-
го поля H

мартенсита в аустенит (путем преодоления незначитель-
ных энергетических барьеров, характерных для когерен-
тных границ раздела аустенит– и мартенсит [7–8]).

Далее, поскольку выражение (1) является полным
дифференциалом, его исходное выражение для
α - фазы и соответствующее тождества, вытекающие
из равенства смешанных производных по определен-
ным параметрам (при T = const), будут отвечать следу-
ющей цепочке соотношений:

dHMdPVdG α′α′α′ −=  ⇒   
PH

G

HP

G

∂∂
∂

=
∂∂

∂ α′α′
22

 ⇒

⇒
)(,)(, THTP P

M

H

V
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂
−=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂ α′α′ . (4)

Последнее равенство определяет собой эффект маг-
нитострикции (изменение объема при наложении маг-
нитного поля Н) с одновременным наличием еще и
эффекта пьезомагнетизма. Т. е., кроме изменения объе-
ма, должно наблюдаться еще и изменение намагничен-
ности образцов с уменьшением поля Н.

Однако в нашем случае, когда определяемые коли-
чества α - фазы являются исключительно малыми, мож-
но полагать, что указанные эффекты не приводят к за-
метному искажению количественных оценок образу-
ющихся мартенситных фаз.

Ранее нами были установлены экспериментальные
зависимости, касающиеся хромоникелевой и марган-
цовистой сталей [1–5], не противоречащие рассмотрен-
ной аналитике. При этом аустенитные стали 10Х16Н13
и Г13 до одноосной пластической деформации на сжа-
тие были полностью аустенизированы, а исходное зна-
чение парамагнитной восприимчивости γχ  аустенитаа
в хромоникелевой стали составляло 3,58⋅ 10-8 м3/кг [4]
(рис. 3, прямая 1). Дальнейшая деформация его (рис. 3,
прямые 2, 3) привела к росту парамагнитной воспри-

имчивости γ′χ  до величины 4,111⋅ 10-8 м3/кг. При после-
дующем увеличении деформации аустенита появился
наклон прямых )1( Hχ  (рис. 3, прямые 4…7), что свиде-
тельствует о возникновении ферромагнитного
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α′ - мартенсита, так как величина c в этом случае зависит
от соотношения присутствующих в стали фаз (аустени-
та и мартенсита). Следует обратить особое внимание
на то, что прямая 4 пересекла горизонтальную линию
3. Это свидетельствует о присутствии в системе, поми-
мо ферромагнитной фазы ( α′ -мартенсит), новой па-
рамагнитной фазы ( ε - мартенсита) [4].

Рис. 3. Зависимость )1( Hχ  при различных значениях
деформации одноосным сжатием образцов стали

10Х16Н13. Деформация, D: 1 – 0; 2 – 8,85; 3 – 22,69;
4 – 29,27; 5 –44,23; 6 – 50,45; 7 – 54,69 %

Поскольку прямая 5 (см. рис. 3), полученная при
определенном давлении, совпадает (в пределах ошиб-
ки измерения) с начальной точкой наивысшей гори-
зонтальной прямой, то это позволяет, используя мето-
ды термодинамики, найти начальную точку отсчета для
всё возрастающего количества α′ - фазы (с повышени-
ем давления) при условии наличия постоянного (мак-
симального) магнитного поля. Для этого необходимо
каждую последующую наклонную прямую экстрапо-
лировать на ординату χ .

Так как система Fe-Cr-Ni представляет собой фазо-
вую смесь аустенита и α′ -мартенсита, то из-за совпа-
дения линейных графиков в точке Q (рис. 3) изначально
справедливо следующее выражение:

1=
χ

χ+χ
=

χ

χ

γ

γα′

γ

γ+α′
, (5)

откуда следует, что α′χ и ферромагнитная фаза
( α′ - мартенсит) соответственно отсутствует..

Такой же результат можно получить и из чисто тер-
модинамических соображений, поскольку в точке Q
существует фазовое равновесие между мартенситом и
аустенитом, поскольку  в этой точке парциальные хи-
мические потенциалы обеих фаз равны. Т. к. в этой точ-

ке справедливо равенство γα′ = dGdG , то для установ-

ления исходного количества α′ - фазы можно составить
следующие соотношения:

0=+= γα′ dGdGdG , (6)

constPT
dHMM

=γα′ +−
,

)( = [ ] 0)( =χ+χ+χ−− γα′γ dH

и,  поскольку 0≠dH ,  имеем  0=χα′dH .    (7)

Т. е. в этом случае 0=χα′ , что свидетельствует об отсут-
ствии в системе α′ - мартенсита. Отметим и тот факт, чтоо
справедливость неравенства 0<χ− α′dH  характеризует
уменьшение χ  с увеличением напряженности  поля  Н.

Теперь рассмотрим вопрос об определении малых ко-
личеств α′ - мартенсита при изменяющейся деформации
образцов сталей, учитывая влияние намагниченности аус-
тенита на определение низких содержаний α′ - фазы [9].
Исходя из числовых значений соответствующих точке Q
(см. рис. 3), можно составить соотношение, позволяю-
щее находить образующие малые объемы α′ - мартен-
сита при изменении температурно-силовых факторов.

.1
α′

γ

α′

γ

α′α′

γγα′α′

α

Σ ⋅+=
⋅

⋅+⋅
=

χ
χ

=χ′
J

J

V

V

JV

JVJV
(8)

Здесь )(γα′J  и )(γα′V  – удельные намагниченности фаз и
объемы фаз сплава соответственно.

Примем, что  m
J

J
=

α′

γ , тогда

.
1

α′

γ=
−χ′

V

V

m (9)

Можно принять для очень малых объемов α′ - фазы:
VV <<α , тогда

.
1 V

Vm

VV

V γ

α′

α′ ≅
−χ′

=
− (10)

Из (8) следует, что с увеличением α′χ  имеет местоо
уменьшение и χ′ .

.
1

1

γ

α′

α′

α′

α′

γ ≅
−

=
−χ′

⋅
V

V

VV

V

J

J
(11)

Тогда на основании (8) и (11) с учетом 1>χ′  и

α′γ >> VV  видим, что с уменьшением величины

1)1( <−χ′  увеличивается величина дроби 
α′

α′

−VV

V
,

при условии малых  количеств
α′ - фазы γV  приближается к общему объему фаз V .

Теперь перейдем к возможной оценке количеств
α′ - фазы в условиях, когда изменение давления проис-
ходит в постоянном магнитном поле. Рассмотрим дву-
мерное разложение изменения термодинамического
потенциала γΔG  (по Р и Н) в двумерный ряд Маклорена.

...)(
)0,0()0,0(

2)(
)0,0(

2

1

)0,0()0,0(
)0,0(),(

2
2

22
2

2

2

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ
∂

∂
+Δ⋅Δ

∂∂
∂

⋅+Δ
∂

∂
⋅+

+Δ
∂

∂
+Δ

∂
∂

+=ΔΔΔ γ

H
H

G
HP

HP

G
P

P

G

H
H

G
P

P

G
GHPG

(12)

С учетом изменения этого потенциала γ - фазы в малых
окрестностях точек равновесия α′ - мартенсита с аусте-
нитом на координатной плоскости Р( χ  = 3,5⋅10-8)Н (про-
екции точек, принадлежащих складке на рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость χ  при различных значениях магнитно-

го поля Н деформации одноосным сжатием D образцов
стали 10Х16Н13

В этом случае разложение (12) принимает линейный
характер и при нулевых значениях PΔ  и HΔ  будедет спра-
ведливо  (с учетом того, что 0)0,0( =G ) соотношение

H
H

G
P

P

G
HPG Δ

∂
∂

+Δ
∂

∂
=ΔΔΔ γ

)0,0()0,0(
),( .    (13)

Определив в эксперименте какую-либо точку рав-
новесия фаз (при определенном давлении, и некото-
ром заданном значении Н), можно предвидеть, что эта
точка при постоянном некотором значении магнитно-
го поля будет перемещаться по определенной линей-
ной траектории, параллельной или наклонной осям,
указанной на рис. 4, координатной плоскости. Выбор
таких направлений позволяет в каждом конкретном слу-
чае определиться (в чисто экспериментальном плане)
в оценке начального малого количества возникающей
ферромагнитной фазы ( α′ - мартенсита деформации).

В тоже время, принятый нами подход покаместь не по-
зволяет точно установить начало образования
ε - мартенсита (для ряда рассмотренных случаев). Посколь-
ку точки пересечения указанных на рис. 3 прямых связаны
с образованием как α′ - , так и ε - мартенсита, то это
естественно затрудняет точно устанавливать начальные ко-

личества возникающего парамагнитного ε - мартенсита.
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Ольшанецький В.Ю., Сніжной Г.В., Сніжной В.Л. Про визначення деформаційної мартенситної точки при
силовому впливі на аустеніт Fe-Mn і Fe-Cr-Ni сталей у змінюваному і постійному магнітних полях

Розглянуто в термодинамічному плані питання впливу магнітного поля на перетворення аустеніту в
мартенсит деформації (ε  и α′ ). Пропонується метод кількісної оцінки феромагнітної α′ - фази, що виникла,ла,
на підставі використання експериментально встановлених лінійних залежностей магнітної сприйнятливості
від зворотньої величини магнітного поля при різних деформаціях.

Ключові слова: аустеніт, мартенсит, енергія Гіббса, магнітна сприйнятливість.

Ol’shanetskii V., Snеzhnoi G., Snеzhnoi V. Determination of deformation martensite point on austenite Fe-Mn
and Fe-Cr-Ni steels in variable and constant magnetic fields

Thermodynamic questions of the magnetic field effect on the transformation of austenite into martensite of deformation
(ε  и α′ ) are discussed. The method of quantifying arisen ferromagnetic α′ -phase is proposed. The linear dependence of
the magnetic susceptibility of the reciprocal of the magnetic field at various deformations experimentally found.

Key words:  austenite, martensite, Gibbs energy, magnetic susceptibility.
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Актуальність досліджень

Питання підвищення експлуатаційних характеристик
штампових сталей для інструментів гарячого деформу-
вання металів є особливо важливим, коли температура
їх експлуатації перебільшує 700 °С. Серійні теплостійкі
штампові сталі мартенситного класу при такому на-
гріванні втрачають працездатність, оскільки мають
принциповий бар’єр підвищення температури експлу-

атації, який визначається як (0,7–0,8) γ→αT  [1–3] і відпо-
відає температурам 650–700 °С. Це обумовлено швид-
ким знеміцненням таких сталей при наближенні до тем-
ператури Ас1

 внаслідок пришвидшення дифузійних
процесів.

Більш ефективним є використання як інструменталь-
них матеріалів, сталей та сплавів на основі ГЦК кристал-
ічної гратки. Однак висока вартість дефіцитних легуваль-
них елементів, погана оброблюваність різанням, недо-
статня твердість та міцність у проміжному (до 650 °С)
інтервалі температур є перешкодами для їх широкого
використання [2, 4]. З міркувань позбавлення від зазна-
чених недоліків проф. Озерським А. Д. зі співробітни-

ками було запропоновано розроблення нових штампо-
вих сталей з регульованим аустенітним перетворенням
при експлуатації (РАПЕ) [5, 6]. Їх особливістю є те, що
при кімнатній температурі вони мають ОЦК кристаліч-
ну гратку, а при зростанні температури вище 700 °С
зазнають γ→α  перетворення і експлуатуються в аус-
тенітному стані. Вказане забезпечується відповідним
зниженням критичних точок за рахунок спеціально
підібраного легування. Однією з перших таких розро-
бок є сталь 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) [7]. Високотемпера-
турна міцність такої сталі в аустенітному стані забезпе-
чується перш за все за рахунок твердо розчинного та
деформаційного зміцнення. Проте аналіз її хімічного
складу та рівня механічних властивостей дозволяють
визначити можливість підвищення високотемператур-
ної міцності та економічності за рахунок більш раціо-
нального легування. Вирішенню такої задачі присвяче-
на дана робота.

Хімічний склад дослідних сталей, у порівнянні зі стал-
лю ЭП930, як базовою, наведено в табл. 1.

Загальним для всіх дослідних сталей є відсутність де-
фіцитного та досить коштовного кобальту, роль якого в

Масова частка елементів, % 
Марочне позначення сталі 

C Cr Ni Mo V Со Mn Si W 

4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) 0,36 2,32 5,74 3,18 0,35 5,43 0,41 0,49 - 

4Х3Н5М3Ф 0,43 2,75 4,93 2,85 1,16 - 0,58 0,45 - 

5Х3Н5М3Ф2 0,54 2,66 4,93 2,95 1,56 - 0,51 0,43 - 

3Х3Н8М7Ф 0,31 2,60 8,10 6,86 0,64 - 0,41 0,36 - 

5Х3Н7М8Ф 0,46 3,00 7,23 7,96 1,15 - 0,63 0,34 - 

3Х3Н9М4В4Ф 0,31 2,55 9,00 4,10 0,60 - 0,40 0,34 4,10 

6Х3Г6МФ3 0,64 2,99 - 1,21 3,05 - 6,03 0,51 - 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей
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складі сталі ЭП930, на наш погляд, не є чітко обґрунто-
ваною. У сталях 4Х3Н5М3Ф та 5Х3Н5М3Ф2 збільшено
кількість ванадію та вуглецю з метою реалізації карбід-
ного зміцнення; сталь 3Х3Н8М7Ф характеризується
підвищенням вмісту молібдену для реалізації кращого
твердорозчинного зміцнення, а також збільшенням
кількості нікелю з метою збереження знижених значень
критичних точок; у сталі 5Х3Н7М8Ф підвищено вміст
не тільки ванадію та вуглецю, а також молібдену для
реалізації більшої ефективності як твердорозчинного,
так і карбідного зміцнення одночасно, при цьому вміст
нікелю збільшено для регулювання значення критич-
них точок; до складу сталі 3Х3Н9М4В4Ф введено воль-
фрам для більш термічно стабільного твердорозчинно-
го і карбідного зміцнення та, як і в попередній сталі,
підвищено вміст нікелю; в сталі 6Х3Г6МФ3 нікель по-
вністю замінено на марганець та зменшено кількість
молібдену, а вміст ванадію та вуглецю збільшено для
максимального карбідного зміцнення.

Методика досліджень

Витоплення зливків дослідних сталей проводили у
відкритій індукційній печі місткістю 50 кг. Кування
здійснювали на прутки квадратного перетину зі сторо-
ною 35 мм. Температура кування знаходилась у межах
1170–950 °С. Після кування відбувалось відпалення за
режимом: 680 °С, 4 години, уповільнене (з піччю) охо-
лодження до кімнатної температури.

Термічну обробку зразків дослідних сталей викону-
вали при нагріванні у камерних печах. Гартуванню з
охолодженням у маслі піддавали заготовки зразків. Ста-
ріння проводили після повного виготовлення зразків.

Критичні точки дослідних сталей визначали на дила-
тометрі типу Шевенара. Номер зерна аустеніту визна-
чали згідно з ГОСТ 5639 – 82 після охолодження від тем-
ператури гартування на повітрі. Визначення механіч-
них властивостей виконували після різних схем
нагрівання.

Результати досліджень

З результатів визначення критичних точок, наведе-
них в табл. 2, видно, що обране легування забезпечує
дослідним сталям початок переходу до аустенітної струк-
тури при зростанні температури А

4
 вище 540–620 °С

і збереження такої структури при наступному охолод-
женні не нижче 320–410 °С. Це відповідає умовам ство-
рення штампових сталей з РАПЕ [5].

При варіюванні температури гартування в межах
1000–1250 °С (з охолодженням в маслі) встановлено, що
для забезпечення номера зерна аустеніту не нижче 9
(відповідно експлуатаційним вимогам до теплостійких
штампових сталей) температура гартування не повин-
на перевищувати 1150 °С. Після гартування від такої тем-
ператури кількість аустеніту залишкового в дослідниць-
ких сталях знаходилась у межах 11–25 %, а твердість скла-
дала від 53 до 60 HRC. Мікроструктури всіх сталей після
гартування були схожими і подібними до зображеної

Критичні точки, °С 
Марочне позначення  

Аc1 Аcm Аr1 

4Х2Н5М3К5Ф 
(ЭП930) 

615 830 - 

4Х3Н5М3Ф 580 830 405 

5Х3Н5М3Ф2 620 840 395 

3Х3Н8М7Ф 565 765 410 

3Х3Н9М4В4Ф 535 690 320 

6Х3Г6МФ3 540 800 320 

Таблиця 2 – Критичні точки сталей

на рис. 1, яка є мартенсито-аустенітною. Крупних час-
тинок первинних надлишкових фаз у структурі не спос-
терігалось. Це свідчить про те, що дослідницькі сталі не
є надмірно легованими елементами – зміцнювачами.

Рис. 1. Мікроструктура сталі 3Х3Н8М7Ф після гартуван-
ня від 1150 °С в маслі (× 400)

Механічні властивості дослідних сталей визначали
після аустенітизації при температурі 900 °С та наступ-
ного охолодження до температури випробувань 750 °С,
що відповідає визначенню характеристик сталі ЭП930 її
розробниками [5].

Згідно з результатами, наведеними в табл. 3 видно,
що усі дослідницькі сталі за характеристиками міцності
переважають сталь ЭП930, при цьому характеристики
пластичності залишаються на тому ж  рівні. Найбільш
високими показниками міцності відрізняються сталі
5Х3Н7М8Ф та 5Х3Н5М3Ф2 (значення їх границі теку-
чості та границі міцності при температурі 750 °С на
 40 – 60 % вищі, ніж у сталі ЭП930).

Для сталі 5Х3Н7М8Ф додатково визначили характе-
ристики міцності в інтервалі температур 750–800 °С у
порівнянні з найбільш теплостійкою серійною штампо-
вою сталлю 5Х3В3МФС (ДИ23).

З наведених на рис. 2 залежностей видно, що при
температурах вище 750 °С сталь 5Х3Н7М8Ф відрізняється
більш високою стійкістю проти знеміцнення, ніж сталь
ДИ23. Так, при температурі 800 °С значення границі
текучості та границі міцності дослідницької сталі скла-
дає 310 та 350 МПа відповідно, що більш, ніж в 1,5 рази
вище, ніж для сталі 5Х3В3МФС (ДИ23).
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Таблиця 3 – Результати випробування сталей на розтяг при температурі 750 °С

Механічні властивості 
Марочне позначення 

σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % 

4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) 240 273 23,1 64,5 

3Х3Н9М4В4Ф 305 353 24,4 75,3 

3Х3Н8М7Ф 327 376 27,0 65,5 

6Х3Г6МФ3 350 398 17,4 43,8 

5Х3Н7М8Ф 355 414 28,5 61,5 

5Х3Н5М3Ф2 364 430 20,0 54,8 

 

Рис. 2. Зміна характеристик міцності сталей у залежності

від температури випробувань:  – штампова сталь

5Х3В3МФС (ДИ23);  – сталь

Враховуючи, що згідно з [7] характеристики міцності
сталі ЭП930 можуть зростати за рахунок попередньої
пластичної деформації при температурах випробувань
400…600 °С, проведено подібні дослідження для дослід-
них сталей. Однак вирішено доцільним визначити ефек-
тивність деформаційного зміцнення при більш високих
температурах випробувань, які відповідають призначен-
ню дослідницьких сталей (700–750 °С). У табл. 4 наведе-
но значення границі текучості дослідних сталей після
аустенітизації при 900 °С та наступного охолодження до
температури 500 °С (не нижче А

r3
), при якій зразки підда-

вали триразовій пластичній деформації зі ступінню де-
формації по 5 %. Після такої деформації зразки без про-
міжного охолодження нагрівали до температури вип-
робувань і визначали наявність зміцнення у порівнянні
зі зразами, що не піддавали попередній пластичній де-
формації.

Отримані результати свідчать, що попередня плас-
тична деформація  не призводить до зростання високо-
температурної (700–750 °С) міцності сталей. Відсутність
ефекту деформаційного зміцнення дослідних сталей
можна пояснити тим, що при нагріванні до температур

Таблиця 4 – Значення границі текучості (МПа) дос-
лідних сталей при різних температурах – після поперед-
ньої пластичної деформації (чисельник) та  без попе-
редньої пластичної деформації (знаменник)

випробувань відбувається знеміцнення внаслідок про-
цесів рекристалізації.

Вивчена можливість підвищення міцності дослідних
сталей за рахунок дисперсійного твердіння. Згідно з
обраним легуванням можна припустити реалізацію
зміцнення за рахунок виділення частинок карбідів ва-
надію та молібдену і інтерметалідів типу Fe

7
Mo

6
,

Fe
2
(W,Mo) [4]. Для виявлення цього визначали механічні

властивості сталей після гартування від температури
1150 °С з охолодженням у маслі (обробка на твердий
розчин) та наступного старіння. Температура (750 °С)
та тривалість (5 і 10 годин) старіння обрані як найбільш
відповідні для ефективності дисперсійного твердіння.
Зміну високотемпературної міцності визначали без
проміжного охолодження до кімнатної температури.
Результати випробувань на розтяг без старіння та зі ста-
рінням наведені в табл. 5.

З отриманих даних видно, що гартування з наступ-
ним старінням не призводить до зміцнення сталей,
навіть відбувається деяке зменшення характеристик
міцності. Відсутність зміцнення, згідно з роботою [8],
можна пояснити тим, що в процесі нагрівання до тем-
ператури старіння відбувається поліморфне перетво-
рення більшої частки об’єму, що має мартенситну
структуру. Оскільки це супроводжується суттєвим зро-
станням швидкості дифузійних процесів [4], то при та-
кому нагріванні буде відбуватися не тільки виділення
дисперсних фаз, але й їх коагуляція. Електронно – мікрос-
копічні дослідження, наведені на рис. 3, підтверджують
цю обставину.

Марка сталі Температура 
випробування, °С 5Х3Н5М3Ф2 3Х3Н8М7Ф 

700 – 
357

370  

725 – 
332

332  

750 
370
396  

319

326  
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Таблиця 5 – Вплив старіння при температурі 750 °С на механічні властивості сталей при тій же температурі
випробувань

Механічні властивості Марочне 
позначення сталі 

Тривалість 
старіння, год σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % 

- 343 457 29,7 61,1 
5Х3Н5М3Ф2 

5 307 405 22,3 59,0 
- 294 392 35,2 67,1 

3Х3Н8М7Ф 
5 298 357 27,5 71,7 
- 364 440 23,8 67,1 
5 348 381 22,0 72,4 3Х3Н9М4В4Ф 

10 336 366 21,5 70,7 

 

Рис. 3. Мікроструктури дослідних сталей після гартуван-
ня та наступного старіння (× 5250: а – фольги; б, в –

репліки): а – гартування від 1150 °С з охолодженням у
маслі; б – гартування + старіння при 480 °С (АС1 – 100°С);

в – гартування + старіння при 560 °С (АС1 – 20 °С)

а б

в

Як видно з рис. 3, а після гартування частинки вто-
ринних фаз відсутні, що свідчить про стан пересичено-
го твердого розчину. При зростанні температури стар-
іння до значень на 100 °С менше Ас1

 спостерігається
виділення дисперсних частинок (рис. 3, б) і надалі, близь-
ко до АС1

, відбувається їх коагуляція (рис. 3, в). Тобто
роль вторинних фаз як зміцнювальних не реалізується
внаслідок наявності  γ→α  перетворення.  Тому
зміцнення за рахунок дисперсійного твердіння вва-
жається можливим за умови отримання після гарту-
вання переважно аустенітної структури, щоб при по-
дальшому старінні не відбувалося поліморфне пере-
творення [8]. Але для реалізації цього необхідно
використовувати інші схеми легування.

Висновки

У роботі встановлена можливість підвищення висо-
котемпературної міцності 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) за ра-

хунок удосконалення схеми легування. Показано, що
досліджені сталі не виявляють схильності до додатково-
го деформаційного та дисперсійного зміцнення при
температурах вище 700 °С. За результатами виконаних
досліджень для подальшої розробки більш досконалої
марки штампової сталі з РАПЕ може бути рекомендо-
вана схема легування, що відповідає позначенню
5Х3Н7М8Ф.
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Перепёлкина М.Н., Грабовский В.Я. Выбор эффективного легирования новых штамповых сталей с
аустенитным превращением при эксплуатации

Исследованы  микроструктуры и механические свойства новых штамповых сталей разных схем легирования
с регулируемым аустенитным превращением при эксплуатации (РАПЭ). Установлено, что исследуемые стали
по сравнению с известной сталью 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) отличаются более высокими показателями
высокотемпературной прочности. Предложены более рациональные схемы легирования сталей такого типа.
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Microstructure and mechanical properties of new die steels with different alloying schemes and adjustable
austenitic transformation (AATM) during maintenance were investigated. It was determined that experimental steels
compared to common steel 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) have higher criteria of high-temperature strength. More ratio-
nal alloying schemes of such steel types were proposed.

Key words: new type of die steels, alloying schemes, heat treatment, microstructure, high-temperature mechani-
cal properties.
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БУДОВА ВКРАПЛЕНЬ ГРАФІТУ У СИНТЕТИЧНИХ ЧАВУНАХ

Представлено дані про будову вкраплень графіту у заевтектичних синтетичних чавунах, що виплавлені на
шихтових матеріалах підвищеної чистоти. Встановлено, що компактні вкраплення графіту у синтетичному
чавуні мають таблитчату будову. Виявлено три морфологічних різновиди форми графіту, що спостерігаються
у високоміцних чавунах: чітко огранована кристалічна (часто шестигранна), агрегати кристалів різної форми,
іноді, що не оконтурені кристалографічними площинами та плівкова (прихованокристалічна).

Ключові слова: синтетичний чавун, кулястий графіт, морфологія, петрографічний аналіз, таблитчата
форма.
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Вступ

Чавун з кулястим графітом є найперспективнішим
конструкційним матеріалом завдяки поєднанню висо-
ких службових та технологічних властивостей. Однак,
на жаль, до сьогодення не створено єдиної достовірної
теорії будування графіту у чавунах, що гальмує ство-
рення оптимальних технологічних процесів виготовлен-
ня виливків.

Огляд літератури

За історично сформованими уявленнями будова
вкраплень кулястого графіту у чавунах є секторіально-
пірамідальною (рис. 1 а). За цією схемою елементарні
кристали графіту витягнуті у радіальному напрямку у
вигляді пірамід або конусів зросту, основу яких склада-
ють гексагональні базові площини кристалічної гратки,
що співпадають з поверхнею вкраплення, а вершини
сходяться у центрі, уявляючи таким чином сукупність
перистих кристалів, променисто спрямованих з одного
центру [1–3]. Пізніше був запропонований гелікоїдаль-
ний механізм зростання гексагональних пірамід або
конусів за гвинтовими дислокаціями (рис. 1 б [4]).

Рис. 1. Схеми будови кулястого графіту:

а – секторіально-пірамідальна [1, 2]; б – гелікоїдальна [4]

а б

Застосування інших методів дослідження та нового
сучасного дослідного обладнання відкриває нові відо-
мості про будову вкраплень графіту у чавунах. Так у
роботі [5] використання дифракційно-рентгенівського
методу дозволило встановити, що кулясті вкраплення
графіту у чавунах мають не кристалічну, а перехідну
форму, так звану турбостратну пошарову структуру.
Як відомо [6], у турбостратній структурі відсутня зако-
номірна орієнтація шарів відносно гексагональної вісі.
Основою турбостратної структури є базисні площі,
будова яких аналогічна графітовим площинам. Певна
кількість площин може з’єднуватися у пакети. На
відміну від ідеального графіту у пакетах турбостратної
структури площини розташовані під різними кутами
відносно одна одної. Пакети за структурою не можна
віднести до кристалів, тому що в них відсутня трьохмір-
на впорядкованість. Тому пакети є двомірними криста-
лами і турбостратну структуру тільки умовно назива-
ють кристалічною [6].

Через те механізми утворення кулястих вкраплень
графіту, що були засновані на кристалографічних мірку-
ваннях ще мають багато питань і є суперечливими.
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Постановка задачі

У цій роботі вивчали будову вкраплень графіту у
синтетичному чавуні, що виплавляли на шихтових ма-
теріалах з мінімальною кількістю шкідливих домішок.
Додатково до металографічного та мікрорентгеноспек-
трального методів для вивчення будови вкраплень гра-
фіту у високоміцному чавуні використовували петрог-
рафічний метод. Останній дає можливість вивчати
вкраплення графіту не тільки на шліфі у відбивному
світлі, але і в прохідному – після екстрагування вкрап-
лень з поверхні шліфа. Крім того, цей метод дозволяє
відстежити трансформацію вкраплень графіту, їх мор-
фологію на всіх етапах виробництва високоміцного ча-
вуну.

Матеріали і методи

Технологія отримання дослідного чавуну була ана-
логічною, що була наведена у попередній роботі [7].
Отриманий метал мав такий остаточний хімічний склад
(мас. частка, %): 4,59 C; 2,48 Si; 0,042 Mn; 0,042 Cr;
0,92 Ni; 0,472 Cu; 0,012 P; 0,005 S; 0,04 % Mgзал.

Металографічний аналіз зразків чавуну проводили
з використанням мікроскопів МІМ-7, Axiovert 200 M
(Carl Zeiss). Мікрорентгеноспектральний аналіз прово-
дили за допомогою електронного растрового мікрос-
копа SUPRA 40 WDS (Karl Zeiss).

Петрографічні дослідження виконували у відбито-
му світлі на мікроскопі МБИ-6 при збільшеннях 90–1900.
Екстрагування вкраплень кулястого графіту з поверхні
шліфа здійснювали за допомогою препараторської голки
під стереоскопічним мікроскопом МБС-2. Оптичні вла-
стивості виділених вкраплень визначали з використан-
ням стандартних наборів імерсійних рідин на кристало-
оптичному мікроскопі МИН-8 при збільшеннях 100–
1000 разів за методикою, запропонованою у роботі [8].
У прохідному світлі визначали форму, розміри та інші
властивості графітових вкраплень.

Експерименти

Вкраплення кулястого графіту у синтетичному ча-
вуні отримували за допомогою нікель-магнієвої лігату-
ри. Після її засвоєння відбирали проби металу за допо-
могою кварцових трубок діаметром 5 мм. Потім з
відібраних заготовок виготовляли шліфи для металог-
рафічного аналізу та мікрорентгеноспектрального ана-
лізу. Заевтектичний склад чавуну вибирався навмисно
для дослідження виділення графіту у якості ведучої фази.
Також додатково проводили фрактографічний аналіз
зламів зразків дослідного чавуну.

Результати

На рис. 2 зображена типова мікроструктура дослід-
ного чавуну, де видно, що наряду зі звичайним куляс-
тим графітом, спостерігався також, так званий, «підірва-
ний» графіт (exploded graphite). Утворення останнього
пов’язують з підвищеною чистотою шихтових матері-
алів, надлишком рідкоземельних елементів, високим

вуглецевим еквівалентом або потовщеним перерізом
виливка.

а

б
Рис. 2. Форма вкраплень графіту у дослідному чавуні:

а – кулястий графіт; б – «підірваний» графіт

На рис. 3 наведені злами зразків чавуну, що показу-
ють внутрішню будову графітових вкраплень у чаву-
нах. Наведені включення графіту відрізняються вели-
кою різноманітністю будови центральної і периферій-
ної зон, наявністю пір і розривів, присутністю сторонніх
фаз і з’єднань.

а

б
Рис. 3. Морфологія вкраплень графіту на зламах дослідно-

го чавуну:

а – зовнішня поверхня вкраплень графіту; б – внутрішня
будова вкраплень графіту
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Обговорення

Дослідження графітових вкраплень у синтетичних
чавунах виявило їх аналогічну внутрішню будову, що
спостерігалася у високоміцних чавунах, виплавлених на
звичайних шихтових матеріалах. Встановлено, що у
включеннях графіт має таблитчату форму (агрегати
тонких листочків, прямокутних або шестикутних плас-
тинок) і складається з безлічі дрібних частинок різної
форми. Найтонші пластини графіту світло-сірого коль-
ору прозорі, анізотропні, показник світлопереломлю-
вання N = 1,98 і вище. На периферії вкраплень графіту
відкладалися крупні таблитчаті кристали, у а центрі –
дрібні.

Пластинки, нашаровуючись одна на іншу, утворю-
ють пакети – агрегати різної форми. Ці агрегати вже
непрозорі, ізотропні, сірого кольору з матовою повер-
хнею. Найбільш розповсюджена, що часто спостеріга-
лася, була шестигранна форма. При цьому, одні з таких
агрегатів мають рівновеликі грані, нерідко наближаю-
чись до окружності (кола), інші – різновеликі. Останні
утворюють різні комбінації – призми з пірамідальними
вершинами.

Поряд з відміченими шестигранними формами при-
сутні й інші ,у тому числі неправильні – частинки без
кристалографічних контурів або плівкові з металоподі-
бним блиском.

Виявлено три морфологічних різновиди форми гра-
фіту, що спостерігаються у високоміцних чавунах: чітко
огранована кристалічна (часто шестигранна), агрегати
кристалів різної форми, іноді, що не оконтурені криста-
лографічними площинами та плівкова (прихованокри-
сталічна).

Висновки

Встановлено, що будова кулястого вкраплення гра-
фіту складається з первинного кристалічного графіту,

що утворює агрегати кристалів – крупні на периферії
та дрібні у центрі, та вторинного плівкового графіту.

Подяка. Автор висловлює щиру вдячність канд.
техн. наук В. П. Пірожковій (ЗНТУ) та Ю. М. Бортнікову
(ПАТ «Дніпроспецсталь») за допомогу у проведенні
досліджень.
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Иванов В.Г. Строение включений графита в синтетических чугунах

Представлены данные о строении включений графита в заэвтектических синтетических чугунах,
выплавленных на шихтовых материалах повышенной чистоты. Установлено, что компактные включения
графита в синтетическом чугуне имеют таблитчатое строение. Выявлено три морфологические
разновидности графита, наблюдаемые в высокопрочных чугунах: четко ограненная кристаллическая (часто
шестигранная), агрегаты кристаллов различной формы, иногда, не оконтуренные кристаллографическими
плоскостями и пленочная (скрытокристаллическая).

Ключевые слова: синтетический чугун, шаровидный графит, морфология, петрографический анализ,
таблитчатая форма.

Ivanov V. The structure of graphite inclusions in synthetic iron

The data on the structure of graphite inclusions in hypereutectic synthetic cast iron melted using the high purity
raw materials were presented. The compact graphite inclusions in the synthetic cast iron have a tabular structure
was found. Three morphological graphite types are observed in ductile irons: well-faceted crystalline (often hexag-
onal), aggregates of different crystal shapes, sometimes, non-contoured by crystallographic planes and film-type
(cryptocrystalline) were revealed.

Key words: synthetic cast iron, spherical graphite, morphology, petrographic analysis, tabular shape
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ, СТРОЕНИЕ И МИКРОСТРУКТУРА
ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ МЕЖДУ НАПЫЛЕННЫМ СЛОЕМ И

ПОДЛОЖКОЙ

Представлен механизм образования, строение и микроструктура переходной зоны между напыленным
слоем и подложкой. Установлено, что в случае общей основы граница раздела представляет тонкую линию,
на которой отчетливо видны оплавленные вершины первоначальной шероховатости. В этом случае
разрушение носит адгезионно-когезионный характер, примерно 50/50. А в случае напыления материалом
другой основы по сравнению с основой подложки граница соединения характеризуется четкой
интерметаллидной прослойкой различной толщины со скачком величины микротвердости. В этом случае
слабым местом оказывается граница раздела подложка-напыленный слой, так что разрушение носит
адгезионный характер.

Ключевые слова: плазменное напыление, микроструи, шероховатость подложки, плазменно-металлическая
струя, микротвердость.
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Свойства напыленных металлических материалов в
значительной степени зависят от условий напыления
проволоки и формирования напыляемых частиц.

При плазменном напылении токоведущей прово-
локой образуется гетерофазный поток, состоящий из
несущей газовой среды и частиц напыляемого матери-
ала. При этом на срезе сопла происходит плавление
торца проволоки [1] с образованием капли перегрето-
го материала (рис. 1), а в зависимости от состава рас-
пыляемого материала при одинаковых параметрах ре-
жима распыления сам торец имеет разные геометри-
ческие размеры и внешний вид (табл. 1). Под действием
силы тяжести и газодинамического напора капля схо-
дит по цилиндрической поверхности на нижней кром-
ке проволоки, срывается с образовавшегося языка, и
диспергируется на множество более мелких капель.

В работе [2] это явление наблюдалось при опреде-
ленных параметрах режима на расстоянии 5–6 мм от
торца проволоки, а сами капли имели вытянутую фор-
му в направлении потока. Последнее связывается с на-
личием в потоке поверхностно активного элемента –
кислорода, что снижает силу поверхностного натяже-
ния.

Это позволяет сделать предположение, что диспер-
гированные капли вытягиваются во множество микро-
струй различной толщины и протяженности, что под-
тверждается результатами проведенной видеосъемки
процесса распыления медной проволоки марки М1 [3].

При этом обеспечивается однородный по объему,
скорости, температуре и давлению на подложку гете-
рофазный поток, которым происходит обработка на-
пыляемой подложки.

Рис. 1. Внешний вид оплавившегося торца проволоки
марки М1

Таблица 1 – Состояние торца проволоки, распы-
ленной плазменной струей

Состав проволоки Угол среза, º Внешний вид 
Х19Н9Б 
07Х20Н9Г7Т 
М1 
65Г 
ПП-100Х15Н2Г2Р 

50 
45 
55 
45 
50 

Поверхность 
гладкая, края 
среза гладкие, 
равные с 
небольшими 
закруглениями 

Бронза БрКМц3-1 42 

Края среза 
неровные, с 
небольшими 
наплывами с 
вырывами 

А1 65 

Срез с неровными 
рваными краями, 
на торце кратеры 
и зазубрины 
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При распылении в калориметр микроструи сферо-
идизуются в твердые капли размерами 0,1–0,4 мм, ко-
личество которых составляет 85–90 % [4], что характер-
но для материалов, приведенных в таблице.

В работе [5] подробно рассмотрено взаимодействие
каплеобразных частиц при столкновении с плоскими
полированными подложками, что характерно при ис-
пользовании порошкообразных материалов в предпо-
ложении сферичности частиц, а в работе [6] деформа-
ция капель алюминия и меди, распыленных на стекло в
вакууме, связывается с явлениями кавитации, в резуль-
тате чего происходит вспучивание или разбрызгивание
металла.

Однако на практике напыление осуществляется на
поверхность, предварительно подвергнутую обработ-
ке с целью создания определенной шероховатости [7].

Возможность управления теплообменом и энерге-
тическим состоянием подложки как на стадии подго-
товки поверхности, так и в процессе напыления пред-
ставляется весьма существенным в плане повышения
эксплуатационных характеристик покрытия.

При соударении струй с шероховатой поверхнос-
тью возможны варианты взаимодействия с вершиной
шероховатости, с ее боковой поверхностью и углубле-

нием (рис. 2). На первом этапе происходит разрушение
струи с образованием брызг, причем в случае взаимо-
действия с вершиной шероховатости (рис. 2 а) она рас-
текается по боковым поверхностям, подплавляя верши-
ну.

Увеличение температуры на микровыступах при-
водит к повышенной термической активации элемен-
тов поверхности и к их подплавлению, в результате чего
возрастает локальная адгезия.

Жидкий металл в виде капли, попадая в углубления,
растекается вдоль канавки профиля и кристаллизиру-
ется.

При попадании струи на боковую поверхность ше-
роховатости (рис. 2 б), струя стекает в углубление, об-
разуя каплю, растекающуюся, как и в предыдущем слу-
чае. При попадании струи в углубление (рис. 2 в) обра-
зующаяся капля растекается по нему аналогично.

При соударении всех струй имеет место разбрызги-
вание металла, его мельчайшие частицы имеют шаро-
видную форму (рис. 3).

После соударения струи с шероховатой подложкой
происходит ее деформация, растекание и в конечном
итоге затвердевание металла, из множества частичек
которого и формируется напыленный материал.

Рис. 2. Схема соударения металлической струи с шероховатой поверхностью:

а – взаимодействие струи с вершиной; б – взаимодействие струи с боковой поверхностью; в – взаимодействие струи с углуб-
лением

1 – струя на подлете к подложке
2 – струя, растекшаяся по шероховатости подложки
3 – брызги после столкновения с подложкой
4 – жидкий металл, собравшийся в углублении шероховатости подложки
5 – затвердевший металл
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Рис. 3. Частички-брызги, сконденсировавшиеся в виде
мельчайших шариков

Вследствие деформации и растекания частиц физи-
ческий контакт обеспечивается для подавляющего боль-
шинства распыленных частиц.

Процесс взаимодействия частиц можно разделить
на три этапа: их сближение, образование физического
контакта, активация контактных поверхностей, химичес-
кое взаимодействие материалов на границе раздела фаз
и объемное взаимодействие.

На первой стадии происходит топохимическая ре-
акция между жидкой металлической составляющей и
шероховатой основой, образование физического кон-
такта, чему способствуют явление смачиваемости и
пропитки рельефа, который может быть уподоблен от-
крытой пористости. При этом под действием напорно-
го давления, происходит инфильтрация расплава под
действием капиллярных явлений в пористую структу-
ру подложки, образование межчастичных контактов и
завершение диффузионных процессов [8].

Чем выше температура, давление в контакте и боль-
ше время их действия, тем полнее происходит актива-
ция основы и химическое взаимодействия материалов.
Интенсификации взаимодействия способствует про-
цесс струйного растекания при соударении.

Полнота химического взаимодействия определяется
степенью  заполнения поверхности контакта частицы с
основой очагами схватывания. Последние образуются
как пластической деформацией в поверхностном слое
основы, так и интенсивным радиальным течением мате-
риала, при котором разрушаются тонкие оксидные плен-
ки, обеспечивая необходимые ювенильные поверхнос-
ти, способные к созданию точек схватывания.

Протекающие в контакте подложка – напыленный
слой процессы электронного взаимодействия требуют
энергии для активации поверхности, одним из видов
которой является энергия упругопластической дефор-
мации (механическая активация) – дробеструйная об-
работка поверхности.

С учетом классификации типов поверхности крис-
таллов (гладкая, размытая, ступенчатая) [9], в размытой
не соблюдается гладкость поверхности на атомном уров-
не, а для ступенчатых поверхностей переход к соседней
фазе более резок, так как их профиль имеет вид зубча-
той линии. Поэтому имеющиеся на поверхности углуб-
ления и выступы способствуют закреплению новых
атомов и перемещение размытых поверхностей в пер-
пендикулярном к ним направлении в процессе роста
кристаллов, которое протекает быстро. При этом сило-

вые поля молекул на поверхности несимметричны, что
приводит к росту свободной энергии системы, а вели-
чина численно равна работе обратного изотермичес-
кого образования единицы поверхности, характеризу-
ется коэффициентом поверхностного натяжения. У не-
подготовленной поверхности σт-ж должно быть меньше
σт-ж – у дробеструйной поверхности.

Объемное взаимодействие происходит по дефектам
структуры вследствие протекания диффузии, которая об-
легчается пластической деформацией и температурой в
области контакта частица-основа, механическим переме-
шиванием материалов системы покрытие-основа. Осо-
бенно легко протекают объемные процессы в самом на-
пыленном материале, чему способствует пористость,
дефектная неравновесная структура и искаженная крис-
таллическая решетка. Перегрев напыляемых частиц выше
температуры плавления повышает прочность их соеди-
нения с основой и увеличивает площадь пятна химичес-
кого взаимодействия за счет возрастания контактной тем-
пературы. Для основы внешним результатом деформа-
ции является образование кратера или лунки на
поверхности. Напряжения, возникающие в области удара
частицы о поверхность основы, содействуют выходу
дислокаций на контактную поверхность и ее активацию
за счет разрыва насыщенных связей, что приводит к
образованию дополнительных насыщенных центров.

При скорости напыляемых частиц 200 м/с давление
в зоне контакта ускоряет процесс приваривания за счет
пластической деформации и за счет упругого искаже-
ния кристаллической решетки основы в месте удара
каждой частицы.

Соединения образуются главным образом за счет вы-
хода дислокаций ввиду их способности передвигаться со
скоростью выше некоторого предельного значения, необ-
ходимого для достаточно быстрой деформации, когда на
поверхности образуется шлейф разорванных связей, кото-
рые являются центрами образования очагов схватывания.

Одновременно с протеканием диффузии при
объемном взаимодействии возможно образование и
интерметаллидных соединений.

Объемное перемешивание может быть обусловле-
но гидродинамическими и механическим причинами:
эрозией материала основы и затеканием напыляемого
материала в микротрещины и микрополости, имею-
щиеся на поверхности материала основы (дробеструй-
ная обработка).

При дробеструйной обработке на поверхности твер-
дого тела образуются круговые вмятины, которые в по-
перечном сечении представляют собой каналы-капил-
ляры с переменным сужающимся сечением. Жидкий
металл проникает в них, создавая устойчивый вогнутый
мениск, направленный в сторону узкой части. Жидкий
металл перемещается под действием внешнего давле-
ния, радиус кривизны уменьшается, капиллярное давление
увеличивается, и он заполняет весь объем капилляра [10].

Рельеф шероховатой поверхности может быть уподоб-
лен пористому телу, где жидкая фаза движется в капиллярах
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переменной формы сечений в разном направлении.
При этом происходит смена рельефа вследствие спе-

кания, растворения частичек пористого тела в расплаве,
в результате чего изменяется его состав и свойства.

С учетом того, что плазменно-металлическая струя
содержит перегретую металлическую составляющую
частично находящуюся в парообразном состоянии,
создаются благоприятные условия для жидкофазного
спекания первого слоя с шероховатой подложкой бла-
годаря лучшим условиям её смачивания. При затвер-
девании нанесенного слоя происходит его усадка, при-
чем, чем лучше смачивание, тем больше усадка, плот-
нее и прочнее каждый нанесенный слой.

Поэтому механизм образования покрытия может
быть следствием протекания двух процессов: спекания
нанесенных слоев, состоящих из перегретых фракция 0,1–
0,315 мм с одновременной пропиткой пористой массы
более мелкими фракциями, переносимыми в парооб-
разном состоянии. В результате образуется псевдосплав,
отличающийся своими физико-механическим свойства-
ми от литого сплава аналогичного состава, которые мо-
гут быть улучшены в процессе спекания и пропитки.

Как правило, напыленный псевдосплав имеет харак-
терное слоистое или зернистое строение, что определяет-
ся температурой, скоростью, агрегатным состоянием,
составом и массой материала. При этом границы между
нанесенными слоями или зернами, трещины и поры име-
ют различные размеры. Особенно важным представляет-
ся межфазная прочность на границе раздела подложка-
напыленный слой, при недостаточной величине которой

а

б
Рис. 4. Структура зоны соединения, напыленного порошко-
вой проволокой ПП-100Х15Н10Г2Р материала на сталь Ст3
(а, × 660) и изменение микротвердости в зоне 2 (б, × 440)

защитные свойства покрытия будут потеряны от воздей-
ствия внешней среды [5]. В случае общей основы, напри-
мер, при напылении на сталь Ст3 порошковой проволо-
кой ПП-100Х15Н10Г2Р граница раздела 1 представляет
тонкую линию, на которой отчетливо видны оплавленные
вершины первоначальной шероховатости (рис. 4  а).
Ниже границы соединения имеются отдельные темные
участки  2, по-видимому, нерасплавившейся полностью
шихты, о чем свидетельствует резкое падение микротвердо-
сти (рис. 4 б). В  этом случае разрушение носит адгезионно-
когезионный характер, примерно 50/50.

Если же напыление производится материалом со-
всем другого состава по сравнению с подложкой, на-
пример, алюминий на сталь (рис. 5 а), медь на алюми-
ний (рис. 5 б), то граница соединения характеризуется
четкой интерметаллидной прослойкой различной тол-
щины со скачком величины микротвердости (рис. 5 в).

В этом случае слабым местом оказывается граница
раздела подложка-напыленный слой, так что разруше-
ние носит адгезионный характер.

Долю адгезионной и когезионной прочности можно
определить в случаях, когда соединенные материалы

б

Рис. 5. Структура зоны соединения напыленного слоя
алюминия на сталь Ст3 (а), меди на алюминий (б) и измене-
ние микротвердости на границе раздела алюминий-медь (в)

а

в
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на фрактограммах имеют различную окраску, исполь-
зуя методику, изложенную в работе [11].

Выводы
1. Установлено, что механизм образования покры-

тия может быть следствием протекания двух процес-
сов: спекания нанесенных слоев, состоящих из пере-
гретых фракция 0,1–0,315 мм с одновременной пропит-
кой пористой массы более мелким  фракциями,
переносимыми в парообразном состоянии. В резуль-
тате образуется псевдосплав, отличающийся своими
физико-механическим свойствами от литого сплава ана-
логичного состава, которые могут быть улучшены в
процессе спекания и пропитки.

2. В случае общей основы граница раздела пред-
ставляет тонкую линию, на которой отчетливо видны
оплавленные вершины первоначальной шероховатос-
ти. Ниже границы соединения имеются отдельные тем-
ные участки, по-видимому, нерасплавившейся полно-
стью шихты, о чем свидетельствует резкое падение мик-
ротвердости. В этом  случае разрушение носит
адгезионно-когезионный характер, примерно 50/50.

3. В случае напыления материалом другой основы
по сравнению с основой подложки граница соедине-
ния характеризуется четкой интерметаллидной про-
слойкой различной толщины со скачком величины мик-
ротвердости. В этом случае слабым местом оказывает-
ся граница раздела подложка-напыленный слой, так что
разрушение носит адгезионный характер.
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Биковський О.Г., Лаптєва Г.М., Пасько М.П., Власенко Б.О. Механізм утворення, будова та мікроструктура
перехідної зони між напиленим шаром та підложкою

Представлений механізм утворення, будова і мікроструктура перехідної зони між напиленим шаром і
підкладкою. Встановлено, що у разі загальної основи межа розділу представляє тонку лінію, на якій чітко
видно оплавлені вершини початкової шорсткості. В цьому випадку руйнування носить адгезійно-когезійний
характер, приблизно 50/50. А у разі напилення матеріалом іншої основи в порівнянні з основою підкладки
межа з’єднання характеризується чітким інтерметалідним прошарком різної товщини зі стрибком величини
мікротвердості. У цьому випадку слабким місцем виявляється границя розділу підкладка-напилений шар, так
що руйнування носить адгезійний характер.

Ключові слова: плазмове напилення, мікрострумені, шорсткість підложки,плазмово-металевий струмінь,
мікротвердість.

Bykovskii O., Lapteva A., Pasko N., Vlasenko B. The mechanism of the formation, structure and microstructure
of the transition zone between the deposited layer and the substrate

The mechanism of formation, structure and microstructure of the transition zone between the deposited layer and
the substrate is presented. It was found, that in the case of a common framework  the boundary is a thin line, which is
clearly seen from the melted-tops initial roughness. In this case, destruction posesses adhesive-cohesive character,
about 50/50. And in the case of spraying the material of different basis as compared to the substrate basis border
connection is characterized by a clear intermetallic layer of different thickness with a jump in the value of microhard-
ness. In this case, the weak point is interface section of substrate-sprayed layer, so that the destruction posesses
adhesive nature.

Key words: рlasma spraying, microjet, the roughness of the substrate, plasma metal spray, micro-hardness.
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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА СОСТОЯНИЕ
УПРОЧНЯЮЩИХ ФАЗ В Cr-Mn-Ni-Si-B СТАЛИ

ЛЕДЕБУРИТНОГО КЛАССА

Описан характер изменения микроструктуры высоколегированной Cr-Mn-Ni-Si-B стали ледебуритного
класса при плазменной обработке с частичным оплавлением поверхности. Установлено, что плазменное
оплавление оказывает благоприятное  модифицирующее воздействие,  приводя к существенному
диспергированию карбидных фаз и росту микротвердости эвтектики.

Ключевые слова: плазма, оплавление, карбиды, бориды, эвтектика, микротвердость.
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Введение

Стали ледебуритного класса находят широкое при-
менение в качестве материала для изготовления инст-
румента и деталей, подвергающихся интенсивному из-
нашиванию [1]. Эти стали отличаются присутствием в
своей структуре карбидной эвтектики, что делает их
схожими с белыми чугунами [2, 3]. Наличие в сталях
эвтектики при относительно невысоком содержании
углерода обусловлено введением значительного коли-
чества хрома (стали типа Х12) или вольфрама (молиб-
дена) (быстрорежущие стали Р18, Р6М5 и др.), что сме-
щает точку Е диаграммы Fe-C в сторону меньшей кон-
центрации углерода. Как правило, ледебуритные стали
применяются в состоянии объемной термической об-
работки, протекающей по многостадийным схемам.
Для инструмента из низколегированных сталей доста-
точно успешно используется упрочняющая поверхно-
стная обработка высококонцентрированными источни-
ками нагрева (лазерный и электронный лучи, плазма),
приводящая к повышению износостойкости за счет
структурного модифицирования поверхностных слоев
[4–8]. В тоже время, применение методов поверхност-
ной инженерии к высоколегированным сталям ледебу-
ритного класса остается мало изученным.

Целью данной работы являлось исследование струк-
турных превращений в сложнолегированной Cr-Mn-Ni-
Si-B стали ледебуритного класса под влиянием поверх-
ностной закалки плазменной струей постоянного дей-
ствия.

Материал и методики исследований

В качестве материала исследований использовали ли-
тую сталь, химический состав которой приведен в табл. 1.

Таблица 1 – Химический состав исследованной стали

Содержание, масс. % 
C Cr Mn Si Ni В 

1,70 12,98 3,29 3,95 1,00 1,22 

Сталь была выплавлена в индукционной 20-кг печи
и залита в металлическую изложницу. Порезку слитка
осуществляли анодно-механическим способом, довод-
ку образцов до конечных размеров – шлифовкой. Об-
разцы размерами 5×12×25 мм подвергли плазменной
обработке поверхности с применением плазмотрона
косвенного действия [3] при следующих параметрах:
диаметр сопла генератора – 6 мм, длина дуги – 150 мм,
плазмообразующий газ – аргон (расход 2 м3/ч), пита-
ние постоянным током 230–250 А при рабочем напря-
жении 55–60 В. Плазменную обработку проводили при
скорости перемещения плазменной струи 0,25 м/мин,
что при указанных выше параметрах обеспечивает на-
грев поверхности до 1500–1550 °С [9].

В работе применен металлографический анализ с
помощью оптического микроскопа (ОМ) Nikon Eclipse
M200 и электронного сканирующего микроскопа
(СЭМ) JSM-6510 LV, оснащенного энергодисперсион-
ным микроанализатором INCA PentaFET X3 (Oxford
Instruments Ltd). Фазовый состав определяли с помо-
щью рентгеновского дифрактометра Rigaku с Cu-Кα-из-
лучением. Микротвердость структурных составляющих
замеряли на твердомере «Shimadzu HMV-2» при нагруз-
ке 50 г с усреднением значений 5–7 замеров, выпол-
ненных в конкретной области образца.

Экспериментальная часть и анализ полученных
результатов

В литом состоянии микроструктура стали представ-
ляла собой эвтектику и крупные первичные включе-
ния двух типов – неправильной гексагональной и пря-
моугольной форм (рис. 1 а). Гексагональные включе-
ния имеют в сечении 10…40 мкм, в длину – до 170 мкм;
сторона прямоугольных сечений – 8…30 мкм. Эвтекти-
ческие включения имеют вытянутую форму при следую-
щих размерах: толщина – 2…5 мкм, длина – до 30 мкм.

Идентификация фаз с помощью рентгеноструктур-
ного анализа показала наличие в стали карбидов М

7
С

3
,
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боридов Cr
5
B

6
, а также альфа- и гамма-твердых раство-

ров железа (рис. 2). Судя по интенсивности пиков на
рентгенограмме, среди включений преобладают кар-
биды М

7
С

3
. Анализ микроструктуры с помощью СЭМ

в режиме back-scuttered (ВЕС) (рис. 1 б) позволил выя-
вить неоднородность эвтектических и первичных вклю-
чений по химическому составу, что визуально вырази-
лось в различной окраске включений. Более светлыми
являются включения, обогащенные химическими эле-
ментами с большим атомным номером (железо, хром),
а более темными – включения, содержащие «легкие»
элементы с малым атомным номером (в частности,
бор). С учетом этого можно полагать, что светлые вклю-
чения гексагональной формы являются первичными
карбидами хрома М

7
С

3
, а темные прямоугольные вклю-

чения – первичными боридами хрома Cr
5
B

6
. Как следует

из рис. 1 б, среди эвтектических включений определен-
ная часть имеет более темную окраску, т. е. они обога-
щены бором. Следовательно, сталь содержит эвтектику
двух типов – «аустенит + М

7
С

3
» и «аустенит + Cr

5
B

6
».

Микротвердость первичных карбидов хрома колеблется
от 1245 до 1738 HV

50
 (средн. 1469,4 HV

50
), микротвер-

дость эвтектики – 398…687 HV
50

 (средн. 540,3 HV
50

).
Плазменная обработка привела к частичному оплав-

лению поверхности образца на глубину до 250…300 мкм
(рис. 3). По сравнению с литым состоянием на рентгено-
грамме оплавленного образца появилось большее коли-
чество пиков карбида М

7
С

3 
и борида Cr

5
B

6
; также появил-

ся пик, который можно отнести к бориду железа FeB.
В результате плазменной обработки у поверхности

сформировался модифицированный слой, резко отли-
чающийся по своему строению от основной структу-
ры. В этом слое сохранились отдельные крупные пер-
вичные карбиды и бориды, однако произошло их час-
тичное оплавление с округлением граней (рис. 4, а).

Рис. 1. Микроструктура стали в литом состоянии:

а – ОМ-изображение, б – СЭМ-изображение
в ВЕС-режиме (К – карбид, Б – борид)

а

б

Рис. 2. Дифрактограммы исследованной стали в литом и оплавленном состояниях

Кроме того, в структуре возникли мелкие первичные
карбиды (показаны на рис. 3,б стрелками); их размер
составил: в сечении – 2…6 мкм, в длину – не более 30
мкм. Изменилось строение эвтектики: она стала намного
дисперснее, резко возросла плотность карбидных (бо-
ридных) включений в пределах эвтектических колоний,
а размеры включений уменьшились на порядок отно-
сительно литого состояния: их толщина составила
0,15…0,30 мкм, длина – 2…4 мкм. Произошла резкая
дифференциация эвтектических участков по степени
травимости на светлые и темные участки (рис. 4).
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а

б
Рис. 3. Микроструктура оплавленного поверхностного

слоя:

а – общий вид оплавленной зоны и исходной структуры;
б – мелкие первичные карбиды, возникшие после оплавления

а

б

в

Рис. 4. Строение карбидной эвтектики в пределах оплав-
ленного слоя:

а, б – SEI-изображения, в – ВЕС-изображение

Изображение во вторичных электронах (SEI) пока-
зывает, что в светлых участках карбиды имеют вытяну-
тое веерообразное, а в темных – скелетообразное стро-
ение (рис. 4 а, б). В первом случае матрица практичес-
ки не травится, во втором – наблюдается ее сильное
растравливание, вследствие чего она приобретает тем-
ный оттенок. Исследование этих же участков в отра-
женных электронах (ВЕС-режим) позволяет видеть, что
светлые участки (сохраняющие светлую окраску и на
ВЕС-изображениях) обогащены элементами, имеющи-
ми более высокий атомным номер. В свою очередь,
темные участки обогащены элементами с меньшим
атомным номером. Предположительно, в темных уча-
стках преимущественно сконцентрировался кремний
(Z = 14) и бор (Z = 5), а в светлых – никель (Z = 28),
железо (Z = 26) и хром (Z = 24). Формированию двух
типов эвтектики в оплавленной зоне, очевидно, пред-
шествовало расслоение жидкости по химическому со-
ставу, вызванное исходным неравномерным распре-
делением элементам в карбидах и матрице, и, возмож-
но, процессами гидродинамического давления со
стороны плазменной струи.

Микротвердость «светлой» эвтектики составила
568…848 HV

50
 (среднее значение – 698,9 HV

50
), «тем-

ной» – 649-822 HV
50

 (среднее значение – 731,3 HV
50

).
Таким образом, произошло существенное повышение
микротвердости эвтектической составляющей по срав-
нению с исходной структурой. Это может быть связа-
но как с диспергированием эвтектических карбидов, так
и с увеличением их количества, что обеднило матрицу
по С, Cr и Mn и облегчило протекание мартенситного
превращения в эвтектическом аустените при охлажде-
нии из оплавленного состояния.

Таким образом, плазменная обработка исследован-
ной стали, сопровождавшаяся частичным оплавлени-
ем поверхности, привела к существенным изменениям
в ее микроструктуре и твердости. Главным образом,
это выражается в повышении однородности структу-
ры, уменьшении количества и сфероидизации крупных
первичных карбидов и боридов, повышении дисперс-
ности и микротвердости карбидной (боридной) эвтек-
тики. Это может положительно отразиться на сопро-
тивлении разрушению поверхностных слоев стали в
условиях изнашивания, ударов или контактных нагру-
жений.

Выводы

1. Плазменная обработка Cr-Mn-Ni-Si-B стали леде-
буритного класса с частичным оплавлением на глуби-
ну до 300 мкм привела к модифицированию поверхно-
стного слоя, что выразилось в повышении однородно-
сти структуры и уменьшении количества крупных
первичных карбидов М

7
С

3
 и боридов Cr

5
B

6
.

2. В оплавленной зоне сформировались мелкие пер-
вичные карбиды, а также образовалась эвтектика двух
типов, различающаяся по содержанию легирующих
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элементов. Микротвердость эвтектик возросла на
150…200 HV

50
, а размеры эвтектических карбидов

уменьшились на порядок по сравнению с исходным
литым состоянием.
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Чабак Ю.Г. Вплив плазмової обробки на стан зміцнювальних фаз у  Cr-Mn-Ni-Si-B сталі ледебуритного
класу

Описано характер зміни мікроструктури високолегованої Cr-Mn-Ni-Si-B сталі ледебуритного класу при
плазмовій обробці з частковим оплавленням поверхні. Встановлено, що плазмове оплавлення справляє
сприятливий модифікуючий вплив, призводячи до істотного диспергування зміцнювальних фаз сталі і
зростання мікротвердості евтектики.

Ключові слова: плазма, оплавлення, карбіди, бориди, евтектика, мікротвердість.

Chabak Yu. Influence of plasma treatment on state of strengthening phases in Cr-Mn-Ni-Si-B ledeburite steel
grade

The microstructure changes of high-alloyed Cr-Mn-Ni-Si-B steel of ledeburite class under plasma treatment with
partial surface melting is described. It is found that the plasma melting has a favorable modifying effect, resulting in
a significant dispersion of the strengthening phases and the growth of micro-hardness of the eutectic.

Key words: plasma, melting, carbides, borides, eutectics, microhardness.
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СТРУКТУРУ ПОКРЫТИЯ ИЗ
Cr-Ni-Si ЧУГУНА

Описаны характерные особенности микроструктуры покрытия, наплавленного Cr-Ni-Si чугуном
«Сормайт» в магнитном поле. Установлено, что наложение магнитного поля с индукцией 28 мТ позволяет
диспергировать первичную структуру покрытия за счет уменьшения размеров дендритов, эвтектических
колоний, карбидов М

7
С

3
. Также повышается устойчивость аустенита к эвтектоидному превращению, что

проявляется в уменьшении объемной доли троостита в металлической матрице.

Ключевые слова: наплавка, магнитное поле, карбиды, аустенит, троостит.
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Введение

Применение магнитного поля (МП) при дуговой
сварке и наплавке известно достаточно давно; напри-
мер, оно описано в классических работах [1–3]. Маг-
нитное поле позволяет перемещать и даже вращать дугу
относительно шва (наплавки), что дает возможность
управлять процессами наплавки, величиной зоны пе-
регрева, формой наплавленного валика и другими па-
раметрами [2, 3]. Кроме того, наложение МП на зону
сварки (наплавки) повышает металлургическое качество
(плотность) металла шва (наплавленного слоя). В рабо-
тах [4, 5], отмечено снижение глубины проплавления
основного металла и увеличение скорости расплавле-
ния электродной проволоки под воздействием МП.
Имеются данные об измельчении структуры металла
шва при сварке дугой, колеблющейся в поперечном
магнитном поле [6]. Известно применение наплавки в
магнитном поле для восстановления изношенных дета-
лей [7, 8]. Несмотря на большое количество опублико-
ванных материалов, влияние МП на фазово-структур-
ное состояние слоев, формируемых электродуговой
наплавкой, остается недостаточно изученным. Особен-
но это касается покрытий триботехнического назначе-
ния, состоящих из большого количества упрочняющих
твердых фаз (карбидов, боридов, нитридов, и проч.).
Данные покрытия по химическому составу и структу-
ре соответствуют высоколегированным белым чугу-
нам, содержащим в структуре с карбидные (боридные)
эвтектики. Наложение магнитного поля может влиять
на кристаллизацию эвтектики, предопределяя ее строе-
ние и свойства.

Целью данной работы являлось исследование влия-
ние продольного магнитного поля на микроструктуру
и свойства широко применяемого в промышленности
наплавочного материала «Сормайт», соответствующе-
го по своему химическому составу высокохромисто-
му чугуну.

Материал и методики исследований

Материалом исследований служило покрытие «Сор-
майт», полученное электродуговой наплавкой порош-
ковой лентой ПЛАН-101 (табл. 1) на поверхность листа
толщиной 30 мм из стали 09Г2С (ГОСТ 5520).

Таблица 1 – Номинальный химический состав по-
рошковой ленты ПЛАН 101

Содержание, масс. % 
C Cr Mn Si Ni 

3,0 25,0 2,0 3,0 3,0 

Наплавка проводилась при следующих параметрах:
ток дуги – 700±50 А, напряжение - 32±2 В, вылет – 50 мм,
скорость наплавки – 32 м/ч, скорость подачи – 41 м/ч.
Наплавку осуществляли на механизированном автома-
те АД-1004 с источником питания ВДУ-1200. Конт-
рольный образец (№ 1) наплавляли без наложения маг-
нитного поля, опытный образец (№ 2) – при наложении
продольного магнитного поля индукцией 28 мТ. Маг-
нитное поле получали с помощью водоохлаждаемого
соленоида (200 витков, сечение провода – 9 мм2), по
которому пропускали ток силой 10 А и частотой 50 Гц.
Индукцию магнитного поля замеряли теслометром
43205. Сечение наплавленного валика представлено на
рис. 1.

Рис. 1. Наплавленный валик в сечении
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Наплавленные образцы остывали на спокойном
воздухе, после чего их разрезали абразивным кругом с
водяным охлаждением для получения сечения валика,
перпендикулярного направлению наплавки. После шли-
фовки и полировки по стандартной методике поверх-
ность шлифов подвергали длительному травлению при
комнатной температуре в спиртовом 4 %-ном раство-
ре азотной кислоты. Микроструктуру исследовали с
применением оптического микроскопа Nikon Eclipse
M200 и электронного сканирующего микроскопа
(СЭМ) JSM-6510 LV. Объемную долю карбидов подсчи-
тывали по электронным изображениям микрострукту-
ры с применением  компьютерной программы
PixelAnalizer, разработанной на кафедре металловеде-
ния и термической обработки ПГТУ. Микротвердость
структурных составляющих замеряли с помощью твер-
домера FM-300 (Future-Tech) при нагрузке 50 г. с усред-

нением значений 5–7 замеров, выполненных в опреде-
ленной области образца.

Экспериментальная часть и анализ полученных
результатов

По своей структуре наплавленные покрытия отно-
сились к белым чугунам. Их основными структурно-
фазовыми компонентами являлись аустенит и карбиды
хрома М

7
С

3
. Наличие матричной фазы в виде ГЦК-твер-

дого раствора было обусловлено гамма-стабилизиру-
ющим влиянием никеля, а присутствие гексагональных
карбидов М

7
С

3
– высокой концентрацией хрома в по-

рошковой ленте. Распределение микроструктуры по
толщине покрытия представлено на рис. 2. Сечение
наплавки в направлении от границы сплавления к по-
верхности можно условно разделить на пять зон при-
мерно одинаковой протяженности.

Рис. 2. Распределение микроструктуры по сечению наплавленного слоя: а – образец № 1; б – образец № 2

а

б

Рис. 3. Микроструктура образца № 1: а – граница сплавления с основой (зона 1); б – зона 2; в, г – зона 4

              а б

гв
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В контрольном образце (№ 1) на границе сплавле-
ния с основой присутствует так называемый «белый
слой» (БС), состоящий из бескарбидной прослойки аус-
тенита толщиной до 30 мкм, в пределах которой отме-
чается наличие трещин напряжения (рис. 3 а). «Белый
слой» наплавки граничит с мартенситным слоем под-
ложки, образовавшимся в результате насыщения осно-
вы легирующими элементами (Cr, Ni, Si) из сварочной
ванны. От аустенитного слоя в направлении поверхно-
сти располагаются вытянутые дендриты аустенита дли-
ной 50…120 мкм, разграниченные участками «розеточ-
ной» карбидной эвтектики «аустенит + Ме

7
С

3
».

В зоне 2 столбчатые дендриты сменяются разо-
риентированными дендритами с поперечным сече-
нием 9…21 мкм. Колонии карбидной эвтектики вклю-
чают пластинчатые карбиды (Cr, Fe)

7
C

3
; в сечении

шлифа эти карбиды имеют в длину до 40 мкм и в по-
перечном сечении – 0,5…2,5 мкм. Металлической
матрицей является аустенит с микротвердостью 550–
600 HV. Ближе к поверхности (зоны 3–5) в образце №1
присутствуют ориентированные аустенитные дендри-
ты, развитые до осей третьего порядка: их длина по
оси первого порядка достигает 250 мкм, а поперечное
сечение ветвей – 7…21 мкм.

Начиная с первого слоя в структуре покрытия появ-
ляются темные участки, как правило, располагающие-
ся внутри эвтектических колоний и окружающие эти
колонии (рис. 3 в, г). По мере приближения к поверхно-
сти наплавки количество темных участков и занимае-
мая ими площадь возрастают. Известно, что в присут-
ствии повышенного количества кремния даже в высо-
кохромистом чугуне может выявляться графит,
существенно снижающий абразивную и эрозионную
износостойкость чугуна [9]. В то же время, подобную
темную окраску имеет и троостит – тонкопластинчатый
эвтектоид, образующийся в высоколегированных спла-
вах в ходе эвтектоидной реакции «аустенит → феррит +
карбиды» [10]. Для идентификации темной структурной
составляющей применили сканирующий электронный
микроскоп, который выявил присутствие высокодиспер-
сной феррито-карбидной смеси (троостита) с пластина-
ми цементита толщиной 0,15…0,30 мкм (рис. 3 г). Со-
гласно [9] присутствие перлитных структур нежелатель-
но для сплавов, работающих в условиях интенсивного
абразивного и эрозийного изнашивания.

Распределение микроструктурных зон по сечению об-
разца № 2, наплавленного в МП, представлено на рис. 2 б.
Сопоставление двух образцов № 1 и № 2 показывает,
что наложение магнитного поля в процессе наплавки
привело к существенным изменениям в микрострук-
туре наплавленного металла. Прежде всего, речь идет
об уменьшении размеров дендритов и измельчении
карбидов, входящих в состав карбидной эвтектики. Сама
эвтектика приобрела более диспергированный харак-
тер, сформировавшись в веерообразные скопления
карбидных волокон толщиной 0,3…0,6 мкм, вытянув-
шихся в направлении от основы к поверхности наплав-

ки. В длину эти колонии имеют 30…60 мкм, в попереч-
ном сечении – 4…8 мкм (рис.4 а).

б

а

Рис.4. Микроструктура образца № 2: а – зона 3; б – зона 5

Можно предположить, что эффект диспергирова-
ния первичной структуры был вызван процессами элек-
тромагнитного перемешивания жидкого металла в ван-
не формирующегося валика. Это привело как к увели-
чению количества центров кристаллизации твердых фаз
за счет снижения энергии зарождения критического
зародыша, так и к дроблению кристаллов аустенита,
растущих в направлении интенсивного теплоотвода – к
границе сплавления с основой.

Наряду с измельчением карбидов возросла объем-
ная доля эвтектики, приблизившись в слоях с 3-го по
5-й к 100 %. Слой 3 фактически имеет эвтектическую
структуру без дендритов первичного аустенита (дан-
ные о параметрах микроструктуры покрытия сведены
в табл. 2). Еще одной отличительной особенностью на-
плавки в магнитном поле стало резкое уменьшение
площади, занимаемой трооститом (рис. 4 б). Это ука-
зывает на повышенную устойчивость первородного
аустенита к фазово-структурным превращениям в про-
цессе охлаждения из жидкого состояния. Данный ре-
зультат противоречит известному факту ускоряющего
влияния МП на γ→α фазовое превращение в сплавах
на основе железа как в мартенситном, так и перлитном
(бейнитном) интервалах температур [11]. Объяснени-
ем тормозящего влияния МП в данном случае может
быть более равномерное распределение легирующих
элементов в объеме кристаллизующегося слоя под воз-
действием электромагнитного перемешивания, вызы-
ваемого действием вихревых индукционных токов. В
результате уменьшается ликвационное расслоение кри-
сталлизуемого металла и уменьшается разность в уров-
не легированности дендритных и междендритных об-
ластей (в которых при затвердевании формируются эв-
тектические колонии). Соответственно, аустенит,
входящий в состав эвтектики, в меньшей степени пре-
вращается в троостит при охлаждении наплавленного
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слоя. С другой стороны, по мере перемещения дуги (о,
соответственно, и МП) по длине валика влияние МП на
устойчивость аустенита в уже сформированном покры-
тии ослабевает: можно полагать, что к моменту сниже-
ния температуры в конкретном участке наплавки до
600–500 °С (интервал формирования троостита) данный
участок уже находится вне зоны действия магнитного
поля.

Как следует из таблицы 2, твердость аустенитных
дендритов варьируется от 450 до 560 HV. Эти значения
превышают обычный для аустенита (200…400 HV) уро-
вень благодаря твердорастворному упрочнению вслед-
ствие растворения никеля, кремния и части хрома в
решетке гамма-железа. Пониженная микротвердость
аустенита на границе с основой обусловлена «разбав-
ляющим» действием подложки, обогащенной легиру-
ющими элементами в зоне сплавления. Наложение МП
практически не отразилось на микротвердости аусте-
нита в покрытии. В то же время отмечен рост (на 20…
50 HV) микротвердости карбидной эвтектики в образце
№ 2. Необходимо отметить в целом пониженную мик-
ротвердость эвтектики (540…650 HV) в обоих образцах.
Фактически, этот уровень сопоставим с твердостью
аустенита, несмотря на присутствие в эвтектике твер-
дых карбидов хрома (1300…1800 HV [8]). Причиной, по
всей видимости, является обеднение эвтектического
аустенита углеродом и хромом, что резко уменьшило
твердорастворную компоненту его прочности. Превра-
щение эвтектического аустенита в троостит вызвало
дополнительное снижение микротвердости, несмотря
на высокодисперсное состояние карбидов, входящих в
состав троостита. Таким образом, уменьшение объем-
ной доли троостита в образце № 2 под действием маг-
нитного поля положительно отразилось на средней
твердости покрытия.

Таблица 2 – Микроструктурное состояние и микротвердость покрытия (*– средние значения; в числителе и
знаменателе – микротвердость эвтектики без троостита и с трооститом, соответственно

Номер зоны 
Параметр «Белый 

слой» 
1 2 3 4 5 

Образец № 1 (контрольный) 
Микротвердость эвтектики*, HV - 563 605 565/475 595/505 565/529 
Микротвердость дендритов*, HV 475 491 555 578 563 532 
Объемная доля эвтектики*, % 18 22 25 33 45 54 
Объемная доля троостита*, % 0 5 12 15 23 35 
Поперечное сечение дендритов, мкм 7…16 6…26 9…21 8…15 7…13 6…12 
Поперечное сечение эвтектич. колоний, мкм 2…5 1…7 9…32 7…28 11…45 10…53 
Толщина карбидов, мкм - 0,6…2,2 0,5…2,5 1,0…4,6 1,2…3,5 0,7…1,5

Образец № 2 (магнитное поле) 
Микротвердость эвтектики*, HV - 564 543 650 615 595/495 
Микротвердость дендритов*, HV 475 454 497 543 550 563 
Объемная доля эвтектики*, % 22 35 61 95 75 80 
Объемная доля троостита*, % 0 0 0 0 0 15 
Поперечное сечение дендритов (оси первого 
порядка), мкм 

5…13 2…7 1…5 - 2…5 1…4 

Поперечное сечение эвтектич. колоний, мкм 1…5 5…17 2…5 2…6 5…17 4…10 
Толщина карбидов, мкм - 0,5…1,1 0,3….0,7 0,3…0,6 0,3…0,8 0,5…1,0

 

В целом, можно констатировать, что наложение
магнитного поля оказало благоприятное влияние на
структурное состояние покрытия «Сормайт» с точки
зрения его дальнейшего использования в качестве из-
носостойкого материала.

Выводы

1. Наплавленный слой «Сормайт», полученный элек-
тродуговой наплавкой порошковой лентой ПЛАН-101,
представляет собой белый Cr-Ni-Si доэвтектический
чугун с аустенитными дендритами и карбидной эвтек-
тикой «аустенит+М

7
С

3
». По мере удаления от зоны

сплавления матричная фаза эвтектических колоний ста-
новится аустенито-трооститной.

2. Наложение продольного магнитного поля индук-
тивностью 28 мТ на зону плавления порошковой ленты
модифицирует первичную структуру наплавленного
слоя. Это проявляется в измельчении эвтектических
карбидов, уменьшении размеров аустенитных дендри-
тов и эвтектических колоний, изменении строения эв-
тектики от «розеточной» до «веерной». При этом воз-
растает объемная доля карбидной эвтектики, прибли-
жая структуру к эвтектическому состоянию.

Наплавка в продольном магнитном поле повышает
устойчивость аустенита к эвтектоидному превращению
при послекристаллизационном охлаждении, что при-
водит к резкому уменьшению объемной доли троости-
та в эвтектических колониях.
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Єфременко Б.В., Білик О.Г., Макуров С.Л. Структура і властивості покриття з Cr-Ni-Si чавуну, нанесеного
в магнітному полі

Описано характерні особливості мікроструктури покриття, наплавленого Cr-Ni-Si чавуном «Сормайт» у
магнітному полі. Встановлено, що накладення магнітного поля з індукцією 28 мТ дозволяє диспергувати
первинну структуру покриття за рахунок зменшення розмірів дендритів, евтектичних колоній, карбідів М

7
С

3
.

Також підвищується стійкість аустеніту до евтектоїдного перетворення, що проявляється в зменшенні
об’ємної частки трооститу в металевій матриці.

Ключові слова: наплавка, магнітне поле, мікротвердість, карбіди, аустеніт.

Efremenko B., Belik A., Makurov S. The structure and properties of Cr-Ni-Si cast iron coating deposited under
magnetic field

The characteristics of the microstructure of the coating deposited with Cr-Ni-Si cast iron «Sormait» in the
magnetic field are described. It is found that the application of a magnetic field with induction 28 mT allows
dispersing the primary structure of the coating. It manifests in reducing the sizes of the austenitic dendrites, eutectic
colonies and carbides M

7
C

3
. Also the austenite stability to eutectoid transformation is increased, that is a decrease

in the volume fraction of troostite structure in the metallic matrix.

Key words: hardfacing  coating, magnetic field, microhardness, carbides, austenite.
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Херсонская государственная морская академия, г. Херсон

НОВЫЙ ВИД БОКОВЫХ МНОГОГРАННЫХ
НЕПЕРЕТАЧИВАЕМЫХ ПЛАСТИН ДЛЯ ОСНАЩЕНИЯ

ОТРЕЗНЫХ РЕЗЦОВ

Рассмотрены  основные виды установки многогранных неперетачиваемых пластин в сборных отрезных
резцах и показаны их отличия, достоинства и недостатки при боковой установке и боковом креплении. Для
их устранения разработан новый вид пластин – боковые многогранные неперетачиваемые пластины (БМНП),
созданные на базе широко применяемых в режущих инструментах стандартных пластин, у которых радиус
сопряжения боковых граней устранен дополнительной заточкой лысок или дуговых выемок на вершинах.
Проведены исследования их размерно-массовых показателей, которые показали, что предлагаемые БМНП
по патенту Российской Федерации на изобретение № 2366542 значительно превосходят показатели базовых
пластин ведущих мировых фирм: SANDVIK COROMANT, ISCAR, HORN, TAEGUTEC, MITSUBISHI и др.

Ключевые слова: сборные отрезные резцы, многогранные неперетачиваемые пластины.

Введение. Связь работы с основными научными
направлениями

Работа относится к сфере инструментального про-
изводства, в частности – проектирования и производ-
ства сборных отрезных и канавочных резцов, оснащен-
ных многогранными неперетачиваемыми пластинами
(МНП).

Актуальность и практическая значимость

В условиях прогрессивного развития технических
систем, режущие инструменты во многом определяют
технико-экономические показатели их производства,
требования к которым постоянно растут. Среди режу-
щих инструментов наиболее распространенными яв-
ляются токарные резцы, один из путей их совершен-
ствования – переход к сборным конструкциям с меха-
ническим креплением  сменных  многогранных
неперетачиваемых пластин.

Однако создание прогрессивных сборных отрезных
резцов и пластин к ним затруднено потребностью ми-
нимизации ширины прорези, поэтому идеальных кон-
струкций пока еще не найдено [1]. Решение данной
проблемы является актуальным и важным, т.к. потреб-
ность в высокоэффективных, технологичных в изготов-
лении и эксплуатации МНП и отрезных резцов посто-
янно растет, что обусловлено их широким распростра-
нением и условиями применения в токарной обработке
и на прутковых полуавтоматах, где альтернативы им нет.

Исключение потребности заточки резцов и упрощение
наладки после износа за счет применения МНП, под-
тверждает большое практическое значение создания
таких инструментов.

Анализ состояния проблемы и выбор цели выполня-
емой работы

В сфере разработки сборных отрезных резцов наи-
более эффективные технические решения созданы за-
рубежными фирмами: SANDVIK COROMANT, ISCAR,
HORN, TAEGUTEC, MITSUBISHI и др. [2–7]. Ими раз-
работан ряд основных конструкций, показанных на рис.
1 и 2, использующих неперетачиваемые пластины спе-
циальной формы, приведенные в табл. 1.

Анализ этих конструкций показал, что в них реали-
зованы 2 принципа: 1) бокового крепления пластин к
головке корпуса державки (рис. 1), 2) боковой установ-
ки с креплением прихватами и упругими зажимами
(рис. 2). При этом в первом случае использованы плас-
тины с 2-я, 3-я, 4-я и 5-ю режущими кромками, а во
втором – одно- и двухкромочные.

Преимуществами 1-й группы являются: 1) увеличе-
ние количества режущих кромок до 5, что расширяет
возможности переустановки пластин по мере затупле-
ния режущих кромок, 2) минимальная ширина проре-
заемого паза, 3) надежность установки и крепления
пластин. Недостатками являются: 1) ограничение отрез-
ки радиусом деталей 6…10 мм (рис. 1), поэтому они
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Рис. 1. Основные конструкции сборных отрезных резцов с боковым креплением многогранных неперетачиваемых пластин
ведущих мировых фирм

 

Рис. 2. Основные конструкции сборных отрезных резцов с боковой установкой и креплением одно и двугранных неперетачи-
ваемых пластин ведущих мировых фирм

эффективны только для труб и тонких прутков; 2) зна-
чительные размеры и снижение прочности выступаю-
щих частей пластин; 3) ослабление прочности пластин
отверстием; 4) большой расход инструментального
материала, влияющий на их стоимость; 5) относитель-
ная сложность конструкции; 6) усложнение пресс-форм
для изготовления пластин; 7) для замены пластин необ-
ходимо полное вывинчивание винта, что увеличивает
технологическое время на выполнение такой операции.
Изготовитель пластин MultiCut-4 и PentaCut – фирма
ISCAR.

Преимуществами пластин 2-й группы (рис. 2) явля-
ются: 1) увеличение радиуса отрезки до 30…55 мм,
2) минимальная ширина прорезаемого паза; 3) относи-
тельная простота формы, 4) простота установки, пере-
усатновки и крепления. Недостатками являются:
1) уменьшение количества режущих кромок до 1-й – 2-х,
что увеличивает частоту замены пластин с разными
отклоениями при изготовлении, поэтому может потре-
боваться их подналадка на размер; 2) незначительная

толщина пластин в направлении действия сил резания;
3) относительное неудобство переустановки и крепле-
ния мелких пластин, 4) удельное увеличение затрат спе-
кания на 1 режущую кромку (количества пресс-форм
и времени работы оборудования).

С учетом указанных преимуществ, наиболее широ-
кое применение для отрезки в диапазоне радиусов за-
готовок до 30 мм получили режущие пластины CoroCut
2 фирмы SANDVIK COROMANT в конструкциях инст-
рументов, показанных на рис. 2.

Главной целью дальнейших исследований является
устранение указанных недостатков.

Обоснование задач и поиск путей реализации постав-
ленной цели

Форма пластин для обеих систем значительно слож-
нее формы МНП ГОСТ 19043-80…ГОСТ 19081-80,
ГОСТ 24247-80...ГОСТ 24257-80, широко распространен-
ных в токарных резцах. Таким образом, задачей иссле-
дований является потребность увеличения количества
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Таблица 1 – Канавочные и отрезные сменные непе-
ретачиваемые режущие пластины для сборных отрез-
ных резцов ведущих мировых производителей

 

режущих кромок при увеличении диаметра отрезки до
30 мм и упрощение формы пластин, путем перехода к
стандартным исполнениям МНП.

Научную новизну выполняемой работы составляет
обоснование пути преобразования стандартных МНП
в пластины для оснащения отрезных резцов.

Разработка нового вида МНП для отрезных резцов

Простейший вариант – установка стандартных МНП
на боковую сторону. Однако такой вариант неприем-

 

лем, поскольку значительный радиус сопряжения бо-

ковых граней МНП ( 2,0≥r�  мм) усложняет процесс
резания (рис. 3). Устранить радиус r можно за счет вы-
полнения лысок или дуговых выемок у вершин МНП
[8], в последнем случае – количество режущих кромок
удваивается.

Отличительной особенностью боковых многогран-
ных неперетачиваемых пластин (БМНП) является нали-
чие острых режущих кромок на их боковых гранях, что
сводит их к новому виду многогранных неперетачивае-
мых пластин.

Следует учесть, что изготовление лысок возможно
для ограниченной номенклатуры БМНП – трехгранных
и ромбических, а дуговых выемок – во всем диапазоне
стандартных пластин, включая квадратные, пятигран-
ные, шестигранные, восьмигранные и круглые (рис. 4).

Для упрощения дополнительной заточки БМНП
предложено прессование их дуговых выемок радиуса r
на вершинах, а со стороны плоских поверхностей их
граней – дуговых выступов радиуса с. (рис. 5), сошли-
фовываемых кругами 1 с алмазным слоем 2.

Формирование дуговых выемок и выступов на вер-
шинах целесообразно на этапе изготовления загото-
вок БМНП спеканием в условиях массового произ-
водства, при этом радиус с дуговых выступов выбира-
ют исходя из условий долговечности эксплуатации
пресс-форм. Для БМНП с лыками нет необходимости
выполнения дуговых выступов радиуса ρ , поэтому
они могут быть получены из стандартных МНП до-
полнительной заточкой, в т.ч. в условиях индивидуаль-
ного производства, что позволяет провести испыта-
ния таких пластин.

Для отрезных резцов важным условием работы яв-
ляется исключение трения боковых сторон БМНП в
прорези, которое обеспечивается формированием на
боковых сторонах у вершин (рис. 6) различной формы
выступов: а) кубических, б) кубических со скосом, в)
кубических с удлиненным скосом г) пирамидальных, д)
срезанных конических; е) срезанных сферических; или
поднутрений: ж) вогнутых сферических, з) конических,
и) цилиндрических, к) угловых, л) трапецеидальных, в
рамках патента [8].

Рис. 3. Схема резания при боковой установке стандартной МНП и устранение радиусных участков на вершинах заточкой
лысок или дуговых выемок в предлагаемых боковых многогранных неперетачиваемых пластинах
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Формирование боковых выступов у вершин БМНП
возможно при их прессовании в условиях массового
производства, формирование поднутрений – как в ин-
дивидуальном производстве для проведения испыта-
ний, так и в массовом производстве, выполнением
адекватных видов боковых поверхностей (предпочтитель-
но – сферических) у пресс-форм.

Экспериментальная партия предлагаемых трехгран-
ных БМНП с лысками на вершинах и коническими вы-
емками на боковых сторонах была изготовлена для пред-
лагаемых сборных отрезных резцов и испытана в Дон-

басской машиностроительной академии (г. Краматорск
Украина) в 2013 году, однако в промышленных объемах
не внедрена из-за отсутствия заказчиков.

Сравнение размерно-массовых показателей базо-
вых и предлагаемых БМНП провели моделированием
на ПК их форм и вычислением объемов. Результаты
приведены в табл. 2 и 3.

Несмотря на то, что по массе БМНП с лысками ус-
тупают базовым (кроме вариантов 3 и 4), по размер-
ным показателям они значительно превосходят все
многокромочные пластины

 

Рис. 4. Форма стандартных БМНП с дуговыми выемками 1 радиуса r1 или лысками 2, 3, 4, удаляющими радиусные переход-
ные участки r на боковых режущих кромках у вершин
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Рис. 5. Схема выполнения и заточки дуговых выступов на
поверхностях БМНП

Рис. 6. Конструктивные исполнения выступов и поднутре-
ний-впадин на боковых сторонах БМНП

Таблица 2 – Сравнение основных параметров известных и предлагаемых БМНП

БМНП с заточкой режущих кромок по плоскости лысок 

1 

 1) Уменьшение глубины отрезки с 55 до 24 мм 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     Q–Cut : mб = 0,36×10-3 кг; 

     предложенной БМНП: mн = 3,80×10-3 кг; 

      Δm = mн/mб = 3,8/0,36 = 10,5 раза. 

2 

 1) Увеличение глубины отрезки с 18 до 24 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

      CoroCut 2: mб = 0,85×10-3 кг; 

     предложенной БМНП: mн = 3,80×10-3 кг; 

     Δm = mн/mб = 3,8/0,85 = 4,47 раза. 

3 

 1) Увеличение глубины отрезки с 6,4 до 24 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

CoroCut-3: mб = 4,22×10-3 кг; 

    предложенной БМНП: mн = 3,80×10-3 кг; 

     Δm = mн/mб = 3,8/4,22 = 0,9 раза. 

4 

 1) Увеличение глубины отрезки с 6,5 до 24 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     MultiCut-4: mб = 3,78×10-3 кг; 

     предложенной БМНП: mн = 3,80×10-3 кг; 

     Δm = mн/mб = 3,8/3,78 = 1,005 раза. 

5 

 1) Увеличение глубины отрезки с 6 до 24 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     PentaCut: mб = 1,72×10-3 кг; 

     предложенной БМНП: mн = 3,80×10-3 кг; 

     Δm = mн/mб = 3,8/1,72 = 2,21 раза. 
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Улучшают показатели по массе – БМНП с выемкаи
на вершинах за счет удвоения количества режущих кро-
мок (табл. 3).

Предлагаемые БМНП, среди которых лучшее соче-
тание размерно-массовых показателей и условий раз-
мещения стружки имеют квадратные с выемками, кон-
курентоспособны со всеми известными отрезными
пластинами ведущих зарубежных фирм, поскольку по
сравнению с многокромочными PentaCut – увеличи-
вают радиус отрезки с 6,4 до 24 мм и уменьшают рас-
ход инструментального материала на 1 режущую кром-
ку в 2–3 раза, а по сравнению с однокромочными пла-
стинами Q-Cut и двухкромочными CoroCut 2 –

БМНП с заточкой режущих кромок по дуге окружности 

1 

 1) Уменьшение глубины отрезки с 55 до 19,51 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     Q–Cut: mб = 0,36×10-3 кг; 

     предложенной БМНП: mн = 1,37×10-3 кг; 

      Δm = mн/mб = 1,37/0,36 = 3,8 раза 

2 

 1) Увеличение глубины отрезки с 18 до 19,5 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

      CoroCut 2: mб = 0,85×10-3 кг; 

      предложенной БМНП: mн = 1,37×10-3 кг; 

      Δm = mн/mб = 1,37/0,85 = 1,61 раза. 

3 

 1) Увеличение глубины отрезки с 6,4 до 19,5 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     CoroCut 3: mб = 4,22×10-3 кг; 

    предложенной БМНП: mн = 1,37×10-3 кг 

     Δm = mн/mб = 1,37/4,22 = 0,32 раза. 

4 

 
 

1) Увеличение глубины отрезки с 6,5 до 19,5 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

      MultiCut 4: mб = 3,78×10-3 кг; 

    предложенной БМНП: mн = 1,37×10-3 кг 

      Δm = mн/mб = 1,37/3,78= 0,36 раза. 

5 

 
 

1) Увеличение глубины отрезки с 6 до 19,5 мм. 

2) Относительные расходы твердого сплава на одну режущую 

кромку пластины: 

     PentaCut: mб = 1,72×10-3 кг; 

    предложенной БМНП: mн = 1,37×10-3 кг 

     Δm = mн/mб = 1,37/1,72 = 0,8 раза. 

 

Таблица 3 – Сравнение основных параметров известных и предложенных БМНП

уменьшают в 8–4 раза условное количество пресс-форм
и трудоемкость эксплуатации оборудования для спека-
ния БМНП в перерасчете на 1 режущую кромку.

Выводы
1. Создан новый вид режущих пластин – боковые

многогранные пластины (БМНП), отличительной осо-
бенностью которых является наличие острых режущих
кромок на боковых гранях, созданных дополнительной
заточкой вдоль их вершин лысок или дуговых выемок.

2. Предлагаемые по патенту [8] БМНП даже в трех-
гранном исполнении значительно превосходят много-
гранные базовые пластины по размерно-массовым ха-
рактеристикам.
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Настасенко В.О. Новий вид бокових багатогранних непереточуваних пластин для оснащення відрізних різців

Розглянуто основні види установки багатогранних непереточуваних пластин у збірних відрізних різцях і
показані їх відмінності, переваги і недоліки при бічній установці і бічному кріпленні. Для їх усунення розроблений
новий вид різальних пластин – бокові багатогранні непереточувані пластини (ББНП), які створені на базі
широко використовуваних у різальних інструментах стандартних пластин, у яких радіус сполучення бічних
граней усунутий додатковою заточкою лисок або дугових виїмок на вершинах. Проведені дослідження їх
розмірно-масових показників, які показали, що пропоновані БМНП за патентом Російської Федерації на винахід
№ 2366542 значно перевищують  показники базових пластин провідних світових фірм: SANDVIK COROMANT,
ISCAR, HORN, TAEGUTEC, MITSUBISHI та ін.

Ключові слова: збірні відрізні різці, багатогранні непереточувані пластини.

Nastasenko V. New kind of side multifaceted disposable plates for equipment cutting tools

The main types of installation multifaceted indexable inserts to modular cutting incisors and are studied their
differences, advantages and disadvantages with side installation and side mount are shown. To eliminate them, it
was developed a new type of plates – side multifaceted disposable plates, created on the basis of widely used
standard plates in cutting tools, whose side faces fillet radius was eliminated with additional grinding flats or
grooves on the tops of the arc. Investigations of their size-mass indices was done, which showed that the proposed
INL patent of the Russian Federation for the invention № 2366542 significantly exceed propеrties of base plate
leading firms: SANDVIK COROMANT, ISCAR, HORN, TAEGUTEC, MITSUBISHI and others.

Key words: modular cutting tools, multifaceted disposable plates.
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НАПРАВЛЕННАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ОТЛИВОК ИЗ
ВОЗВРАТНЫХ ОТХОДОВ СПЛАВА ЖС26-ВИ,

РАФИНИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫМ ПЕРЕПЛАВОМ

Исследовали качество материала отливок направленной кристаллизации, полученных из возвратных
отходов жаропрочного никелевого сплава ЖС26-ВИ, прошедших последовательное рафинирование вакуумно-
индукционным и электронно-лучевым переплавом. Химический состав, макро- и микроструктура, а также
механические и жаропрочные свойства опытного материала, удовлетворительные и отвечают требованиям
нормативно-технической документации для сплава ЖС26-ВИ.

Ключевые слова: жаропрочный сплав, возвратные отходы, электронно-лучевой переплав, химический
состав, макроструктура, микроструктура, механические и жаропрочные свойства, направленная
кристаллизация.
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Состояние вопроса

Необходимость использования дорогостоящего тех-
нологического возврата жаропрочных никелевых спла-
вов в процессе изготовления литых лопаток авиацион-
ных двигателей и силовых установок является несом-
ненной. При этом по-прежнему открытым остаётся
вопрос разработки и промышленного опробования
эффективной технологии рафинирования возвратных
отходов суперсплавов.

Известно, что в результате многократных перепла-
вов с использованием возвратных отходов жаропроч-
ных никелевых сплавов в вакуумной индукционной
печи в 2…3 раза увеличивается концентрация кислоро-
да и азота в готовом металле [1], повышается содержа-
ние кремния, что приводит к заметному ухудшению
качества сплавов и отливок, существенному снижению
уровня их технологических [2], механических и жаро-
прочных свойств [3].

Вакуумная плавка позволяет провести активную
дегазацию металла, удалить неметаллические включе-
ния [1], понизить в сплавах концентрацию вредных при-
месей цветных металлов, таких как свинец, висмут, тел-
лур, селен, медь и других.

Преимуществами электронно-лучевого переплава
по сравнению с другими методами (вакуумно-дугово-
го и вакуумно-индукционного) являются наивысшее
качество рафинирования и возможность точно воспро-
изводить параметры для обеспечения требуемого со-
става сплава, что подтверждается обобщением полу-
ченных результатов по её применению [4]. В процессе
переплава в электронно-лучевых печах (ЭЛП) поверх-
ность расплава перегревается электронным лучом и

отсутствует контакт жидкого металла с керамическими
материалами. Известно [5], что температура металла в
фокальном пятне достигает 1800…2000 °С. Все это по-
зволяет дополнительно очистить сплав от примесей
серы, фосфора, цветных металлов, неметаллических
включений и газов (азот, кислород). Также существен-
но снижается содержание кремния [6], что особо важ-
но для жаропрочных никелевых сплавов, применяемых
для получения отливок с направленной и монокрис-
таллической макроструктурой и невозможно в процес-
се проведения вакуумно-индукционной плавки.

Однако преимущества ЭЛП (сверхвысокий вакуум
и длительное время рафинирования расплава) одновре-
менно связаны и с определенными недостатками тако-
го процесса: угар элементов с высокой упругостью пара
и большие экономические расходы. Поэтому в настоя-
щее время она не получила широкого распростране-
ния на машиностроительных предприятиях.

При этом в родственных металлургических процес-
сах, например, при получении особо чистых подшип-
никовых сталей для приборных высокоточных подшип-
ников, нашли широкое применение комплексные тех-
нологии рафинирования металла: ЭШП + ВДП;
ВИП + ВДП и т. п. Поэтому заслуживает внимания  воз-
можность применения подобных комплексных техно-
логий рафинирования высоколегированных никелевых
сплавов, особенно в случае использования их возврат-
ных отходов.

Ранее на основе способа электронно-лучевой гар-
нисажной плавки с электромагнитным перемешивани-
ем расплава [7] был разработан и опробован совме-
щенный индукционный и электронно-лучевой пере-
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плав (ВИП+ЭЛП) жаропрочных никелевых сплавов,
применяемых в авиационном и энергетическом маши-
ностроении [8, 9]. При участии сотрудников АО «Мо-
тор Сич», с использованием известных результатов об
эффективности рафинирования металлов и сплавов вы-
сокотемпературной обработкой в вакууме [10, 11] изу-
чено влияние совмещенной индукционной и электрон-
но-лучевой плавки на качественные показатели жаро-
прочных никелевых сплавов как материала литых
рабочих лопаток [5, 12–14]. Установлено, что совмещён-
ная индукционная и электронно-лучевая плавка обес-
печивает эффективное рафинирование литейных отхо-
дов сплавов ЖС3ДК-ВИ и ЖС26-ВИ от вредных приме-
сей и газов, что позволяет отливать из них качественные
мерные шихтовые заготовки для последующих пере-
плавов. Механические свойства и длительная прочность
сплавов, полученных переплавом заготовок совмещён-
ной плавки, отвечают требованиям технических усло-
вий, превышают средний уровень свойств металла се-
рийного производства [5].

В развитие указанных исследований возник вопрос
эффективности применения рафинирования электрон-
но-лучевым переплавом возвратных технологических
отходов вакуумно-индукционной плавки жаропрочных
никелевых сплавов для последующего их использова-
ния при получении качественных литых лопаток тур-
бин.

Основной материал исследований

На базе АО «Мотор Сич» провели исследование
качества литых лопаток, полученных методом высоко-
скоростной направленной кристаллизации из возврат-
ных отходов сплава ЖС26-ВИ, рафинированных элект-
ронно-лучевым переплавом. Плавки проводили в три
этапа.

Предварительно на установке FM-1-2-100 фирмы
«ULVAC» провели четыре плавки с использованием в
качестве шихты возвратных технологических отходов
жаропрочного никелевого сплава ЖС26-ВИ (прибыль-
ных частей литниковой системы). Температуру распла-
ва доводили до 1530…1550 °С с выдержкой в течение
5 минут.

Химический анализ показал, что состав материала
опытных вакуумно-индукционных плавок удовлетвори-
тельный и отвечает требованиям ТУ1-92-177-91 По дан-
ным четырёх плавок содержание элементов в % по
массе составило: С – 0,140...0,157; Cr – 4,69...4,81; Co –
8,86...8,97; W – 11,59...11,73; Al – 5,82...6,02; Ti –
0,92…0,93; Mo – 0,91...0,95; Fe  – 0,06; Nb – 1,47...1,51;
V – 0,97...0,99; Si – 0,11…0,12; Mn – 0,06…0,07; В Ј 0,015;
S ≤ 0,005; P≤ 0,010.

На следующем этапе полученные заготовки про-
шли рафинирование методом электронно-лучевого
переплава (ЭЛП) на предприятии ООО «НПП «ЭЛТЕХ-
МАШ» (г. Винница) на установке нового поколения типа
L-4, разработанной и введенной в промышленную экс-
плуатацию на данном предприятии (рис. 1).

Рис. 1. Схема общего вида (а) и рабочей камеры (б, в)
промышленной электронно-лучевой установки L-4:

1 – рабочая камера; 2 – электронные пушки; 3 – загрузоч-
ная камера с механизмом подачи шихты; 4 – механизм

вытягивания слитка; 5 – слиток; 6 – паромаслянные насосы
вакуумной системы; 7 – гидроблок системы охлаждения;
8 – смотровые системы; 9 – переплавляемый материал;
10 – выдвижной лоток; 11 – промежуточная ёмкость;

12 – кристаллизатор

а

б

в

Данное оборудование позволяет получать высоко-
качественные слитки и слябы с необходимым химичес-
ким и фазовым составом из тугоплавких металлов и
сплавов. Конструкция установки позволяет проводить
переплав непосредственно в кристаллизатор, а также с
использованием промежуточной камеры. Могут пе-
реплавляться материалы в виде слитков, кусковой ших-
ты и различных отходов (например, прессованной
стружки). Плавка ведётся при остаточном давлении в
камере 1,3 ⋅ 10–2…1,3 ⋅ 10–1 Па. Производительность ус-
тановки до 300 тонн в год.
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Согласно данным предоставленного ООО «НПП
«ЭЛТЕХМАШ» сертификата, химический состав всех
плавок ЖС26-ВИ также соответствует требованиям
ТУ1-92-177-91 (табл. 1).

Анализ химического состава материала опытных слит-
ков, полученных до проведения рафинирования металла
методом ЭЛП и после ЭЛП, показал, что содержание эле-
ментов в них, как до, так и после рафинирования, находит-
ся примерно на одном уровне и соответствует требова-
ниям ТУ1-92-177-91 для сплава ЖС26-ВИ.

Следует отметить, что заметного снижения содержа-
ния основных легирующих элементов после электронно-
лучевого рафинирования в опытных слитках не наблюдает-
ся. При этом существенно снижается содержание углеро-
да с 0,157 % до 0,12 % и, что особо важно для жаропрочных
никелевых сплавов, применяемых для получения отли-
вок с направленной и монокристаллической макрострук-
турой, кремния – примерно в 3 раза: с 0,11…0,12 % до
0,04 %. Анализ также подтвердил высокую чистоту по-
лученного металла по газам и вредным примесям.

Исследования темплета, вырезанного в осевом се-

Таблица 1 – Химический состав материала опытных плавок возврата сплава ЖС26-ВИ после рафинирования
методом электронно-лучевого переплава

Содержание элементов, % Данные 
С Cr Co W Al Ti Mo Fe Nb V В 

Согласно 
сертификата до 0,12 5,00 9,10 11,30 5,95 1,05 0,87 0,11 1,56 1,01 <0,01 

ТУ1-92-177-91 
0,12- 
0,17 

4,3- 
5,3 

8,7- 
9,3 

11,2-
12,0 

5,6- 
6,1 

0,8- 
1,2 

0,8- 
1,2 

≤0,5 
1,4- 
1,8 

0,8- 
1,2 

≤0,015 

Содержание элементов, % Данные 
Si Mn S P Pb Bi O2 N2 

Согласно 
сертификата 0,04 <0,004 <0,004 <0,004 0,0001 0,0001 <0,002 <0,0002 

ТУ1-92-177-91 ≤0,2 ≤0,3 ≤0,005 ≤0,010 ≤0,0005 ≤0,0005 ≤0,002 ≤0,002 

 

Рис. 2. Макроструктура темплета, вырезанного в осевом сечении слитка, полученного из возврата сплава ЖС26-ВИ после
рафинирования методом ЭЛП

Таблица 2 – Размеры структурных составляющих в материале образцов, вырезанных из темплета слитка получен-
ного из возврата сплава ЖС26-ВИ после рафинирования методом ЭЛП

чении слитка, полученного из возврата  сплава
ЖС26-ВИ, после рафинирования методом электронно-
лучевого переплава показало, что он характеризуется
структурной неоднородностью с чётким разделением
слоёв послойной кристаллизации и осевой направленнос-
тью столбчатых кристаллов (рис. 2.). На боковых поверх-
ностях имеются трещины длиной до 42 мм, образовавши-
еся по границам кристаллизационных слоёв (см. рис. 2).

При металлографическом исследовании в материа-
ле образцов, вырезанных из различных частей темпле-
та слитка, прошедшего рафинирование ЭЛП (преиму-
щественно в нижней части) обнаружены загрязнения
металла в виде плен и грубых шлаковых включений
(рис. 3 а, б). В остальных зонах размер редко встречаю-
щихся оксидов не превышает 12 мкм (рис. 3 в, г, табл. 2).

В центральной части опытного темплета имеется
усадочная рыхлота (рис. 4 а). Далее по сечению металл
достаточно плотный, в особенности, в зонах со столб-
чатым строением кристаллизационных слоев (рис. 4 б).
В зонах с равноосной структурой обнаружены микро-
поры размером до 45 мкм (рис. 4 в).

Размер структурных составляющих, мкм 

карбиды № 
образца 

Место вырезки 
микрошлифа эвтектика 

(γ-γ′) глобулярные типа 
МеС 

пластинчатые типа 
Ме6С 

оксиды 

Расстояние между 
осями дендритов II 

порядка, мкм 

1 верх 5…32 2…10 5…60 до 6 25…40 
2 5…28 2…12 5…80 до 8 35…50 
3 

середина 
5…20 3…12 5…40 до 12 40…65 

4 низ - 1,5…12 5…24 до 200 15…25 
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а × 50 

 
б × 200 

 
в × 1000 

 
г × 1000 

 Рис. 3. Оксидные включения и плены в материале образцов, вырезанных из темплета слитка полученного из возврата сплава
ЖС26-ВИ после рафинирования методом ЭЛП: а, б – нижняя часть; в – верхняя часть; г – средняя часть темплета

Микроструктура представляет собой γ - твердый
раствор с наличием интерметаллидной γ′ - фазы, эвтек-
тической ( γ - γ′ )- фазы, карбидов, и карбонитридов,
соответствует литому состоянию сплава ЖС26-ВИ.

Из слитков полученных из возврата сплава ЖС26-ВИ
после рафинирования методом ЭЛП, на установке
УВНК-8П методом высокоскоростной направленной
кристаллизации (ВНК) были отлиты рабочие лопатки.

Исследовали лопатку из данной партии, прошедшую
стандартную термообработку (гомогенизацию при
температуре 1265 ± 10 °С в течение 1ч 15мин в вакууме).

Рис. 4. Усадочная рыхлота (а) и микропористость (б, в) в материале образца, вырезанного из слитка полученного из возврата
сплава ЖС26-ВИ после рафинирования методом ЭЛП, Ч 50:

а – верхняя часть слитка; б – со столбчатой структурой; в – зона с равноосной структурой

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 5. Внешний вид опытной литой рабочей лопатки из
сплава ЖС26-ВИ (ВНК)

При люминесцентном контроле методом ЛЮМ1-ОВ
на опытной литой лопатке свечений люминофора, пре-
вышающих требования ТУ не выявлено (рис. 5).
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Микроструктура опытной лопатки представляет
собой γ - твердый раствор, упрочненный интерметал-
лидной γ′ - фазой, с наличием карбидов и карбонитри-
дов, что соответствует нормальному термообработан-
ному состоянию сплава ЖС26-ВИ (ВНК); следов пере-
грева при термообработке не установлено (рис. 6).

Микроструктура лопатки (ВНК), полученной из воз-
врата сплава ЖС26-ВИ (ЭЛП), после термообработки
характеризуется однородностью и отсутствием выде-
лений эвтектической ( γ′−γ )- фазы (вследствие ее пол-
ного растворения в γ -твердом растворе в процессе
термической обработки при температуре 1265 °С).

Параметры микроструктуры исследуемой лопатки
в пере и хвостовой части представлены в таблице 3.

Методом высокоскоростной направленной кристал-
лизации (ВНК) из слитка, полученного из возврата спла-
ва ЖС26-ВИ после рафинирования методом электрон-

Рис. 6. Микроструктура в пере (а, б, в) и хвостовой части (г, д, е) рабочей лопатки из сплава ЖС26-ВИ (ВНК)

а × 50 б × 50 в × 200 

г × 50 д × 50 е × 200 
 

но-лучевого переплава, изготовили 2 блока литых об-
разцов (∅ 15 мм; L = 135 мм).

Монокристаллическая структура была получена на
одном из 12-ти литых образцов. Угол кристаллографи-
ческой ориентации на этом образце составил 2,5 угл.
град. На остальных образцах получена направленная
макроструктура, состоящая из нескольких кристаллов.

Механические и жаропрочные свойства определя-
ли на образцах, термообработанных по стандартному
режиму (гомогенизация при температуре 1265 ± 10 єС
в течение 1 ч 15 мин в вакууме).

В результате предел прочности при 20 °С вσ  соста-
вил 85,4 кгс/мм2 (при норме  ≥ 85,0) а относительное
удлинение δ – 16,8 % (при норме  ≥  6,0). Время до
разрушения при 975 -*-*-**-°С, под нагрузкой 26 кгс/мм2

рτ составило 117,0 часов (при норме  ≥ 40,0).

Таблица 3 – Размеры структурных составляющих в материале рабочей лопатки из сплава ЖС26-ВИ (ВНК)

Размер структурных составляющих, мкм 
Расстояние между осями дендритов, 

мкм 

карбиды 
Место вырезки 
микрошлифа 

глобулярные типа 
МеС 

пластинчатые типа 
Ме6С 

оксиды I порядка II порядка 

перо 2…20 5…60 до 5 120…170 50…65 

хвостовик 2…20 5…65 до 5 200…250 60…75 
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Таким образом, механические и жаропрочные
свойства опытных образцов из сплава ЖС26-ВИ (ВНК),
полученных из возврата после рафинирования мето-
дом электронно-лучевого переплава, удовлетворитель-
ные и отвечают требованиям нормативно-технической
документации (18Т-ТУ-165; 36ТУ-179; 436ТУ-6; 317ТУ-2).

Микроструктура образцов (ВНК) (∅ 15 мм;
L = 135мм) аналогична микроструктуре литой рабочей
лопатки и соответствует утвержденной «ВИАМ» шка-
ле микроструктур для сплава ЖС26-ВИ (ВНК); следов
перегрева при термообработке не установлено.

Выводы
Химический состав исследованных слитков, полу-

ченных из возврата сплава ЖС26-ВИ, как до, так и после
рафинирования методом электронно-лучевого пере-
плава, находится примерно на одном уровне и соответ-
ствует требованиям ТУ1-92-177-91. Заметного сниже-
ния содержания основных легирующих элементов пос-
ле электронно-лучевого рафинирования в опытных
слитках не наблюдается. При этом существенно снижа-
ется содержание углерода с 0,157 % до 0,12 % и, что
особо важно для жаропрочных никелевых сплавов, при-
меняемых для получения отливок с направленной и
монокристаллической макроструктурой, кремния –
примерно в 3 раза: с 0,11…0,12 % до 0,04 %. Анализ
также подтвердил высокую чистоту полученного ме-
талла по газам и вредным примесям.

Микроструктура материала рабочей лопатки, а так-
же образцов отлитых на установке УВНК-8П методом
высокоскоростной направленной кристаллизации
(ВНК) из слитков возврата сплава ЖС26-ВИ после ра-
финирования методом ЭЛП соответствует утвержден-
ной «ВИАМ» шкале микроструктур для сплава ЖС26-
ВИ (ВНК). Следов перегрева в процессе термообработ-
ки не установлено.

Механические и жаропрочные свойства опытных
образцов из сплава ЖС26-ВИ (ВНК), полученных из
возврата после рафинирования методом электронно-
лучевого переплава, удовлетворительные и отвечают
требованиям нормативно-технической документации.
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Жеманюк П.Д., Клочихін В.В., Лисенко Н.О., Гречанюк Н.І., Наумик В.В. Спрямована кристалізація виливків
зі зворотних відходів сплаву ЖС26-ВІ, рафінованих електронно-променевим переплавом

Дослідили якість матеріалу виливків спрямованої кристалізації, отриманих зі зворотних відходів
жароміцного нікелевого сплаву ЖС26-ВІ, які пройшли послідовне рафінування вакуумно-індукційним і
електронно-променевим переплавом. Хімічний склад, макро- і мікроструктура, а також механічні та
жароміцні властивості дослідного матеріалу задовільні та відповідають вимогам нормативно-технічної
документації для сплаву ЖС26-ВІ.

Ключові слова: жароміцний сплав, зворотні відходи, електронно-променевий переплав, хімічний склад,
макроструктура, мікроструктура, механічні та жароміцні властивості, спрямована кристалізація.



46

Zhemanyuk P., Klochikhin V., Lysenko N., Grechanyuk N., V. Naumyk V. Directional crystallization of castings
made from the recyclable waste alloy HA26-VI, refined by electron-ray melting

It’s studied the quality of the material of directional solidificated castings made from the recyclable waste of heat-
resistant nickel alloy HA26-VI, held successive refining by vacuum-induction and electron-ray melting. Chemical
composition, macro and microstructure, as well as mechanical and heat-resistant properties of the experimental
material are satisfactory and meet the requirements of normative-technical documentation for HA26-VI alloy.

Key words: superalloy, recyclable waste, electron-ray melting, chemical composition, macrostructure, micro-
structure, mechanical and heat-resistant properties, directional crystallization.
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ПРИРОДА ЦИКЛІЧНОГО РУЙНУВАННЯ ВТОРИННОГО
ПОРШНЕВОГО СИЛУМІНУ АЛ25

Розглянуто вплив модифікування і лазерної обробки на процеси циклічного руйнування поршневого силуміну
АЛ25 при температурах 20 і 300°С.

Ключові слова: силумін, модифікування, лазерна обробка, циклічне руйнування.
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Жароміцні силуміни використовують для виготов-
лення деталей, що працюють при температурах від 130
до 300 °С; до цих виробів відносяться поршні, головки
циліндрів, диски та лопатки компресорів газотурбінних
двигунів [1]. На даний момент найбільш широке роз-
повсюдження для виготовлення поршнів отримав ли-
варний сплав евтектичного складу АК12М2МгН (АЛ25).
Перевагами цього сплаву є мала густина, високі
міцність та теплопровідність, низький температурний
коефіцієнт лінійного розширення та високий рівень ли-
варних властивостей [2].

За рахунок накопичення великої кількості відходів
виробництва (ливники, випори, брак деталей, стружка,
переплав відходів та сплесків і вживані деталі) постала
нагальна задача у використанні вказаного виду матері-
алу. Однак повторне переплавлення виявило, що за ра-
хунок попадання в шихту різних домішків, в першу чер-
гу заліза, можливе утворення комплексних інтерме-
талідів пластинчатої форми і великих розмірів, це значно
знижує рівень механічних і експлуатаційних властивос-
тей алюмінієвих сплавів. Для усунення шкідливого впли-
ву інтерметалідів їх форму і розміри змінюють за допо-
могою модифікуючих комплексів [3].

Також перспективною поверхневою обробкою, з
метою підвищення стійкості деталей, є лазерна оброб-
ка. При використанні цього методу у матеріалі значно
збільшуються фізичні, хімічні та механічні властивості
[4, 5].

Метою роботи є дослідження процесів руйнування
під дією циклічних навантажень вторинного поршне-
вого алюмінієвого сплаву АК12М2МгН (АЛ25, що мо-
дифікований та додатково оброблений лазером.

Таблиця 1 – Характеристики експериментальних плавок

Номер плавки Обробка розплаву МК-1, мас. % Обробка поверхні лазером Температура випробувань, °С 
1 0 Відсутня 20 
2 0 Відсутня 300 
3 0 Оброблено лазером 20 
4 0 Оброблено лазером 300 
5 0,15 Відсутня 20 
6 0,15 Відсутня 300 
7 0,15 Оброблено лазером 20 
8 0,15 Оброблено лазером 300 

 

Матеріал та методика досліджень

Для виготовлення сплаву АК12М2МгН (АЛ25) ви-
користовувався 100 % зворот виробництва, який очи-
щався від слідів корозії, піску та пригару. В електричній
печі опору з використанням чавунного тиглю, що фу-
терований графітом, було виплавлено 8 плавок, що в
подальшому проходили різні види оброблення
(табл. 1). Всі плавки були оброблені покривним флю-
сом (33 мас. % KCl и 67 мас. % NaCl) у кількості 2 % від
маси металу. Перші 4 плавки не оброблювались комп-
лексним модифікатором, плавки 5–8 були модифіко-
вані МК-1 [6] при температурі 710 °С. Хімічний склад
всіх плавок відповідав ДСТУ 2839-94. Термічну оброб-
ку виконували за режимом Т1 (старіння 210 °С), що та-
кож відповідає вимогам ДСТУ 2839-94.

Зразки для випробування на втому мали пластин-
часту форму з перерізом 2×6 мм. Після старіння зразки
плавок 4, 5, 7, 8 були оброблені (по двом боковим по-
верхням) імпульсним лазером КВАНТ 12 в режимі оп-
лавлення (час дії імпульсу 4 мс, довжина хвилі 0,6943) з
30 % перекриттям доріжок в атмосфері навколишнього
середовища ( обробку виконано під керівництвом д-ра
фіз.-мат. наук, проф. Гіржона В.В.)

У подальшому зразки  випробовували на втому на базі
107 циклів на високочастотному стенді  ИП-2 Білоруського
державного технологічного університету при частоті
18 кГц   відповідно до  вимог ГОСТ 25.502-79 (під керівницт-
вом к.т.н., доц. Бельского О. Є.). Зразки плавок 1, 3, 5, 7 вип-
робовувались при кімнатній температурі, плавок 2, 4, 6, 8
при температурі 300 °С. За результатами випробувань бу-
дували  криві в напівлогарифмічних координатах σ - lgN.
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Фрактографічні дослідження проводили на зруйно-
ваних після випробування на втому зразках з викорис-
танням растрового електронного мікроскопу РЕМ-106І
у вторинних електронах у режимі прискорювальної на-
пруги 30 кВ.

Рух тріщини аналізували на зразках, що не до кінця
зруйнувались та в яких при випробуваннях на втому
почала розвиватися тріщина. Для цього на торцю про-
водили шліфування до виявлення мікротріщини, після
чого полірували та травили реактивом Крефельда
(12,5мл HCL, 25мл HNO

3
, 50мл HCL, 12,5мл H

2
O). Вияв-

лення структурних складових та рентгеноспектральний
мікроаналіз (РСМА) проводили на РЕМ-106І у вторин-
них електронах у режимі прискорювальної напруги 20кВ.

Результати досліджень та їх аналіз

На зруйнованих зразках вторинного поршневого
алюмінієвого евтектичного сплаву спостерігалась ти-
пова картина поверхні руйнування в умовах циклічних
навантажень, що закономірно змінювалась у залежності
від температури випробувань та зміни структури і по-
верхневого стану зразків.

Так порівняння фрактограм при випробуванні на
втому при кімнатній температурі 300 °С виявляє
збільшення в розмірах фасеток, що змінюють свою ор-
ієнтацію від зерна до зерна (рис.1 а, б). У середині кож-
ного зерна траєкторія руйнування нагадує площини ско-
лу. Внаслідок різниці в орієнтуванні зерен частина фрон-
ту тріщини розповсюджується по в’язкому механізму,
що призводить до утворення терас, які чергуються та
які мають в’язкі та крихкі борозенки.

Серії плавок 5 та 6 модифікували МК-1 [6] та випро-
бовували на втому при кімнатній та при температурі
300 °С. Типові фрактограми поверхонь руйнування для
цих серій зразків наведені на рисунку 1 в, г. Якісне по-
рівняння дає змогу стверджувати, що руйнування при
вищих температурах відбулося за умов зниження його
енергоємності, про що свідчить збільшення розміру
структурних складових зламу.

Дослідження руху тріщини по структурним складо-
вим на незруйнованих зразках, що не модифікувались,
виявило схильність розвитку руйнування по фазах, що
мають пластинчасту будову з гострими краями (рис. 2).

Рис. 1. Фрактограми поверхонь руйнування вторинного силуміну АЛ25:

а – сплав не модифікований, температура випробування 20 С; б – сплав не модифікований, температура випробування 300 °С;
в – сплав модифікований, температура випробування 20 °С; г – сплав модифікований, температура випробування 300 °С

а б

Рис. 2. Характер розповсюдження тріщини в немодифікованих зразках сплаву АЛ25: а – × 600; б – × 1500
а б

в г
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Проведення РСМА включень по яким пройшло руй-
нування (рис. 3) вказує на те, що несприятливу плас-
тинчасту форму мали включення фаз Al

15
(Fe, Mn,

Ni,Cu)
3
Si

2
, Al

3
CuNi, Al

15
(Fe, Mn)

3
Si

2
 (табл. 2). Також на

вказаних включеннях дуже часто спостерігається на-
явність вторинних тріщин, що також знижують характе-
ристики втоми (рис. 4).

Рис. 3. Типові точки проведення РСМА (див. табл. 2)

а

б

Таблиця 2 – Хімічний склад (ат.%) типових точок в сплаві АЛ25

Точка Mg Al Si Ti Mn Fe Ni Cu Фаза 

1 0,22 68,86 4,14 – 1,2 3,13 18,99 3,44 Al15(Fe,Mn,Ni,Cu)3Si2 

2 0,22 68,93 7,25 0,08 13,47 8,6 0,74 0,69 Al15(Fe,Mn)3Si2 

3 0,02 53,49 0,42 0,15 0,05 0,197 27,97 17,7 Al3CuNi 

Рис. 4. Вторинні тріщини в немодифікованому сплаві АЛ25
( × 1200)

У статті [7] доведено, що збільшення витривалості
силумінів можливе в разі використання модифікуючо-
го комплексу МК-1, що змінює морфологію вторинних
інтерметалідних фаз, та підвищує енергоємність проце-
су руйнування.

Розгляд руху тріщини в модифікованих зразках не
виявив проходження руйнування по структурним скла-
довим, що мали пластинчасту форму. У більшості ви-
падків руйнування проходило по компактним включен-
ням, які класифікуються як β - твердий розчин на ос-
нові кремнію та інтерметаліди типу Al

15
(Fe,Mn,Ni,Cu)

3
Si

2,

що мають форму ієрогліфів або наближаються до шес-
тигранної форми (рис. 5) (табл. 3).

Внаслідок лазерної обробки в режимі оплавлення
зразків плавок 3,4 та 7,8 різко зросла шорсткість їх поверхні
за рахунок формування кратерів глибиною 6…7 мкм.
Погіршення якості поверхні зразків, а також виникнення

Рис. 5. Типові місця проведення РСМА

а б

Таблиця 3 – Результати РСМА (ат.%) в типових місцях зруйнованих зразків

Точка Mg Al Si Ti Mn Fe Ni Cu Фаза 

1 - 2,4 97,60 - - - - - Si 

2 0,3 67,79 3,48 0,01 1,09 3,67 19,57 4,08 Al15(Fe,Mn,Ni,Cu)3Si2 
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на ній розтягувальних напружень внаслідок швидкого
охолодження поверхневого шару розплавленого мета-
лу сприяло прискореному, при перших циклах наванта-
жень, зародженню мікротріщин на оплавленій поверхні
зразків (рис. 6). Для зменшення впливу геометричного
фактору поверхня зразків після оплавлення була відшліфо-
вана до шорсткості Ra 032 з видаленням шару оплавлено-
го металу товщиною 30…50 мкм з обох сторін зразків.

Типові фрактограми поверхні руйнування оброб-
леного лазером шару зразків, що пройшли модифіку-
вання та без модифікування, наведені на рисунку 7.
Порівняння отриманих фрактограм не виявило знач-
них відмінностей між серіями зразків, незначно також
впливають і випробування при підвищених температу-
рах. Такі незначні відмінності обумовлені утворенням
однорідного гомогенного твердого розчину після ла-
зерної обробки, що не змінює свого стану навіть при
нагріванні до 300 °С.

Оскільки зародження тріщини та руйнування зраз-
ка при циклічних випробуваннях починаються з по-
верхні, то першим опирається розповсюдженню втом-
ної тріщини саме шар оброблений лазером. Як і для
всіх циклічних руйнувань для нього є характерним
початковий рух тріщини під кутом 45 ° до поверхні, що

Рис. 6. Типова поверхня обробленого лазером зразка з
тріщиною після перших циклів навантажень( × 500)

Рис. 7. Типові фрактограми поверхні руйнування шару обробленого лазером для зразків, що пройшли модифікування та без
нього: а, б –без модифікування; в, г – з модифікуванням; а, в – випробування при 20 °С; б, г – випробування при 300 °С

в г

а б

добре видно на рис. 7 а, б. Розвиток тріщини втоми
характеризується зміною орієнтації головної площини
руйнування в кожному зерні від однієї або двох площин
зсуву до багатьох паралельних терас, що розділені по-
здовжніми гребенями. Ці тераси перпендикулярні на-
прямку максимального напруження. Також чітко видні
деталі в’язких втомних борозенок, що мають волокнис-
тий характер з чітким фронтом розповсюдження (рис. 8).

Порівняння фрактограм основного, не оброблено-
го лазером матеріалу, не виявило значних відмінностей
між зразками плавок 5, 6. Характер руйнування зали-
шається типовим для циклічних випробувань, різниця
між зруйнованими при кімнатній та при 300 °С зразках
характеризується збільшенням розміру структурних
складових зламу.

Порівняння результатів випробувань втомної
міцності всіх плавок, засвідчило, що найвищі характе-
ристики втоми мали зразки 5 плавки, лише оброблені
модифікуючим комплексом (рис. 9). Це викликано
зміною морфології інтерметалідних включень (відбу-
лась зміна від пластинчастої та голчастої форми до типу
китайських ієрогліфів або шестигранної) (рис. 10), що
збільшує енергоємність руху тріщин у матеріалі.

Типовою структурою для плавок 1–4 є наявність
великих пластинчастих та голчастих включень, що ма-
ють незначний переріз по товщині (рис. 10 а). Середній
параметр форми для них склав 58,4, що свідчить про
велику протяжність даних включень. Крім того кінці
пластин мають невеликий радіус заокруглення, який
може слугувати центром зародження тріщини. Це при-
зводить до того, що немодифіковані зразки мають при-
близно на 15–20 МПа занижені показники втомної
міцності в порівнянні з модифікуванням.
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Рис. 8. Типова поверхня руйнування шару, обробленого
лазером зразка зі сплаву АЛ25

Рис. 9. Криві втоми вторинного поршневого силуміну
АЛ25: а – випробування при 20°С;

б – випробування при 300 °С

а

б

Збільшення температури випробування до 300 °С
(рис. 10, б) дещо знижує втомну міцність зразків, що
може бути пояснено зростанням дифузійних процесів
та збільшенням рухомості атомів, що зменшує енер-
гоємність процесу руйнування. Також кут нахилу кри-
вих втоми також зменшується майже вдвічі, а вплив
модифікування виражається значно більше. Так різни-
ця між модифікованими та не модифікованими зразка-
ми зростає до 20–25 МПа.

Усі зразки, що оброблені лазером, показали нижчу
циклічну міцність, ніж необроблені. Така поведінка
може бути обумовлена значною крихкістю та шорсткі-
стю поверхні зразків, що значно покращує умови за-
родження тріщини. Таким чином, при обробці лазе-
ром необхідно приділяти увагу саме поверхні, що об-
робляється, оскільки збільшення крихкості та шорсткості
суттєво знижує показники витривалості матеріалу.

Рис. 10. Мікроструктура сплаву АЛ25 (Ч500): а – без
модифікування (плавка 1); б – обробка 0,15 % МК-1

(плавка 5)

а

б

Висновки
1. Проведено якісне порівняння фрактограм повер-

хонь руйнування зразків вторинного поршневого си-
луміну АЛ25 після випробування на циклічну втому.
Виявлено збільшення розміру структурних складових
зламів з підвищенням температури та зменшення з вве-
денням модифікувального комплексу.

2. Встановлено, що в зразках без модифікування
тріщина рухається по інтерметалідах пластинчастої або
голчастої форми, від яких можливе утворення вторин-
них тріщин, додатково знижуючи властивості матеріалу.

3. Введення модифікуючого комплексу значно
підвищує циклічну міцність зразків та змінює шляхи руху
тріщини по більш енергоємним структурним складо-
вим.

4. Оброблення лазером знижує втомну міцність
зразків за рахунок наявності розвиненої поверхні.
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Волчок И.П., Митяев А.А., Глотка А.А. Природа циклического разрушения вторичного поршневого силумина
АЛ25

Рассмотрено влияние модифицирования и лазерной обработки на процессы циклического разрушения
поршневого силумина АЛ25 при температурах 20 и 300°С.

Ключевые слова: силумин, модифицирование, лазерная обработка, циклическое разрушение.

Volchok I., Mityayev A., Glotka A. The nature of cyclic fracture secondary piston silumin АЛ25

The influence of modification and laser treatment on the processes of the cyclic destruction of the piston silumin
АЛ25 at temperatures of 20 and 300°С are studied.

Key words: silumin, modification, laser treatment, cyclic destruction.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
ВЫСОКОХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ ЛЕГИРОВАННЫХ Mn И Ni

Определены особенности влияния термической обработки на высокохромистые чугуны различных типов.
Изделия из чугунов, эксплуатируемых в условиях коррозионного воздействия среды, не рекомендуется
подвергать высокотемпературной термической обработке. Предложены режимы термической обработки
для повышения или понижения твердости чугунов. Для улучшения обрабатываемости чугунов целесообразно
применять обезуглероживание поверхности.
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Введение

Требования, предъявляемые к износостойким чу-
гунам, требуют комплексного подхода при выборе мар-
ки сплава. Сочетание износостойкости и коррозионной
стойкости обеспечивается увеличением содержания
хрома. Однако в процессе охлаждения отливок и их тер-
мической обработки возникают зоны, обедненные хро-
мом, с низкой коррозионной стойкостью [1–3].

Требования к чугунам могут быть взаимоисключа-
ющими, например, высокая износостойкость и хоро-
шая обрабатываемость резанием. В этом случае, пе-
ред обработкой резанием, проводится смягчающая тер-
мическая обработка, а затем восстанавливающая.

Основными видами термической обработки высо-
кохромистых чугунов являются отжиг и нормализация.
ГОСТ 7769 – 82 [4] регламентирует режимы термичес-
кой обработки этих сплавов. Для снижения твердости и
улучшения обрабатываемости резанием отливок реко-
мендуется проведение отжига (высокого отпуска) при
963…1023 К (690…750 °С) с выдержкой в течение 6…12
часов с последующим охлаждением с печью, а для по-
вышения твердости нормализация от 1323…1373 К
(1050…1100 °С) с выдержкой 1…2 часа.

Влияние легирующих элементов на положение кри-
тических точек сплава проявляется в смещении их по
осям температуры и концентрации [5,6]. Поэтому ре-
комендации стандарта являются общими и не учитыва-
ющими специфику систем легирования чугунов.

Многими исследователями были  проведены рабо-
ты по разработке эффективных режимов термической
обработки комплекснолегированных чугунов. Однако
эти режимы требуют значительных затрат энергоноси-
телей и не всегда приводят к значительному повыше-
нию свойств. Результаты, приведенные в работах [7–
10], содержат рекомендации по термической обработ-
ке конкретных сплавов.

В процессе первичной кристаллизации происходит
формирование неравновесных структур, что связано с

быстрым охлаждением отливок. Поэтому при нагреве
и изотермической выдержке происходит изменение хи-
мического состава карбидов и соответственно метал-
лической основы с образованием равновесных фаз.
Снижение содержания хрома в основе менее 12 % мо-
жет способствовать активизации коррозионных процес-
сов. Особенно значительные изменения химического
состава происходят в зонах возле карбидов и внутри
эвтектических колоний. При изменении состава осно-
вы могут возникнуть γ↔α  превращения, которые
вызовут образование закалочных структур или продук-
тов распада аустенита.

В процессе термической обработки износостойких
высокохромистых чугунов возможно обезуглероживание
поверхности до 4 мм и образование окалины обогащен-
ной хромом. Обезуглероживание поверхности деталей при-
меняется с целью улучшения их обрабатываемости [11].

Цель работы заключалась в изучении процессов
перераспределения хрома при термической обработ-
ке, а также в разработке рекомендаций по выбору ре-
жимов термической обработки, обеспечивающих за-
данные технологические и эксплуатационные свойства.

Материал и методики исследований
Объектом исследования были высокохромистые

чугуны, легированные Mn и Ni (табл.1), которые вып-
лавляли в индукционной печи с основной футеровкой
емкостью 60 кг. Литые образцы подвергались отжигу
при  690 и 720 °С с выдержкой в течение 9ч и охлаждени-
ем с печью, а так же нормализации от 1050 °С после
выдержки в течение 1,5 и 4,5 часов.

Анализ структуры выполняли на оптических мик-
роскопах МИМ-8 и Sigeta MM-700, а также с использо-
ванием микроскопа РЕМ 106И. Неравномерность рас-
пределения хрома в металлической основе оценивалась
отношением НР

Cr
 = Cr

max
/Cr

min
.

Коррозионные испытания чугунов проводили в сре-
де HCl c pH 2,5. Макротвердость измеряли на твердоме-
ре Роквелла.
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Таблица 1 – Составы исследуемых чугунов

Химический состав, масс. % 

№
 с
пл
ав
а 

Марка 
чугуна  С Cr Mn Ni Si 

1 110Х18Г2Н 1,09 18,33 1,99 1,28 1,38 
2 150Х18Г2Н 1,52 18,93 1,49 1,45 1,33 
3 300Х18Г2Н 2,94 18,31 1,64 1,29 1.31 
4 250Х12Г2Н 2,61 11,26 2,08 1,58 1,06 
5 250Х12Г4Н3 2,55 11,91 3,80 2,76 1,27 
6 210Х22ГН3 2,24 22,82 1,21 2,86 1,15 
7 210Х22Г5 2,12 22,06 4,82 0,16 1,43 
8 330Х20Г5Н3 3,33 20,23 5,53 2,69 1,12 
9 330Х22Г2 3,24 21,07 1,35 0,13 1,18 

10 300Х28Н2 3,01 29,68 0,72 1,95 1,04 

Анализ полученных результатов

Структура чугунов в литом состоянии без терми-
ческой обработки состояла из карбидов железа и хро-
ма в металлической основе различного типа. (рис. 1).
Количество карбидов изменялось от 9 до 36 % в зависи-
мости от количества углерода в чугуне и типа металли-
ческой основы.

 

  
 150Х18Г2Н 300Х18Г2Н  

  
 250Х12Г2Н  250Х12Г4Н3 

  
 330Х20Г5Н3 210Х22Г5 

  
 300Х22Г2 300Х28Н2 

Рис. 1. Структура чугунов в литом состоянии

Металлическая основа чугунов, содержащих более
18 % хрома при сумме никеля и марганца до 4 %, состо-
яла из легированного феррита. У остальных чугунов
она изменялась от феррито-цементитной до аустенит-
ной в зависимости от количества аустенитообразующих
элементов.

В процессе термической обработки в чугунах про-
текали следующие процессы:

- замещение в карбидах атомов никеля, железа, крем-
ния и марганца атомами хрома до уровня равновесной
концентрации с металлической основой;

- снижение концентрации хрома и повышение со-
держания Mn и Ni в зонах возле карбидов, связанное с
низкой диффузией атомов, не обеспечивающей вырав-
нивание состава (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние термической обработки на
неравномерность распределения хрома и скорость кор-
розии

Термообработка 
№

 с
пл
ав
а 

V
ко
р,

 г
м2 /ч

 
 б
ез

 Т
О

 

Со
де
рж

ан
ие

 
C

r,
 м
ас
с.

 %
 

без 
ТО 

690°С 720°С 
1050°С τ 

-4,5ч 

min 13,05 13,22 12,83 13,51 
1  0,551 НРCr 1,16 1,14 1,18 1,11 

min 12,90 12,62 10,83 13,14 
2 0,689 НРCr 1,23 1,16 1,34 1,07 

min 8,42 7,65 6,73 10,17 
3 1,114 НРCr 1,36 1,29 1,55 1,15 

min 3,95 3,97 3,98 6,11 
4 1,687 НРCr 1,87 1,78 1,71 1,38 

min 5,47 5,98 6,02 6,92 
5 1,570 НРCr 1,58 1,36 1,28 1,42 

min 13,43 8,92 6,54 6,77 
6 0,619 НРCr 1,23 1,29 1,69 1,51 

min 11,77 13,19 13,35 14,64 
7 2,454 НРCr 1,37 1,17 1,17 1,11 

min 8,61 8,79 6,23 6,55 
8 0,698 НРCr 1,28 1,22 1,60 1,29 

min 8,45 8,66 8,27 7,19 
9 1,960 НРCr 1,71 1,40 1,28 1,36 

min 14,43 14,09 14,05 12,94 
10 0,616 НРCr 1,12 1,15 1,15 1,19 

Снижение содержания хрома в металлической ос-
нове до 12 % и ниже вызывало возникновение местной
коррозии этих зон, что связано с возникновением раз-
ности потенциалов между участками металлической
основы, содержащими более 13 % Cr (положительный
потенциал) и участками, содержащими менее 12 % (от-
рицательный потенциал) [6, 12].

Основные виды коррозионных процессов, наблю-
даемых в исследуемых чугунах, представлены на рис.
2. Низкая скорость общей коррозии (рис. 2 а) наблюда-
лась в чугунах, содержащих более 13 % Cr в металли-
ческой основе. Коррозия зон возле карбидов (рис. 2 б),
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связанная с обеднением этих участков хромом наблю-
дали в чугунах 110Х18Г2Н и 150Х18Г2Н. Местная яз-
венная коррозия (рис. 2 в) и общая коррозия с большой
скоростью в сочетании с язвенной коррозией (рис. 2 г)
возникали в чугунах, содержащих в основе менее 12 %
хрома.

   
 а б 

   
 в г 
Рис. 2. Основные виды коррозии в исследуемых чугунов:
а – общая коррозия; б – коррозия зон возле карбидов;
в – коррозия язвами; г – общая коррозия в сочетании с

язвами, .× 400

В чугунах 110Х18Г2Н, 210Х22ГН3 и 300Х28Н2 на-
блюдали общую коррозию со скоростью менее 0,62 гм2/
ч (табл.2), при этом содержание хрома в металличес-
кой основе превышало 13 %.

Повышение содержания карбидообразующего эле-
мента – углерода, снижало концентрацию хрома в осно-
ве и увеличивало скорость коррозии. В чугуне 110Х18Г2Н
(сплав 1) скорость коррозии составляла 0,55 гм2/ч, а у
300Х18Г2Н (сплав 2) в два раза выше (табл. 2). Увеличе-
ние содержания никеля в чугуне снижало скорость кор-
розионных процессов (сплавы 5 и 6).

В процессе охлаждения сплава 210Х22Г5 возле кар-
бидов образовались зоны, в которых содержание хро-
ма было менее 12 %. Это связано с образованием не-
равновесных карбидов (Cr,Fe,Mn)

7
C

3
, в которых при

остывании отливки протекал процесс замещения ато-
мов марганца и железа атомами хрома. В процессе тер-
мической обработки произошло образование карби-
дов, равновесных с металлической основой и ее гомо-
генизация. Отношение концентраций хрома в основе
HP

Cr
 понизилось с 1,37 в литом состоянии до 1,17 после

отжига и до 1,11 после нормализации. Концентрация хро-
ма в основе повысилась до 13 % и более (см. табл. 2).

В металлической основе чугуна 210Х22ГН3, в ли-
том состоянии, содержалось 13,43 % хрома. В процессе
отжига при 690 °С содержание хрома в карбидах повы-
силось, а в металлической основе снизилось до 8,9 %, а
при отжиге при 720 °С до 6,5 %. После нормализации
этого чугуна содержание хрома в основе составляло
6,8 % (см. табл. 2).

Отжиг при 690 °С незначительно уменьшал неодно-
родность распределения хрома в металлической осно-
ве, а в чугунах 210Х22ГН3 и 300Х28Н2 отношение хро-
ма в основе max/min повысилось с 1,23 до 1,29 и с 1,12 до
1,15соответственно (см. табл. 2).

После отжига при 720 °С максимальная неоднород-
ность металлической основы по хрому составила 1,69 и
1,71 у чугунов 210Х22ГН3 и 250Х12Г2Н соответственно.

Нормализации от 1050 °С с выдержкой 4,5 часа спо-
собствовала гомогенизации химического состава ос-
новы (табл. 2), при этом наблюдали процесс обогаще-
ния карбидов хромом, что снижало его концентрацию
в основе. Минимальное значение НР

Cr
 хрома в основе

составило 1,07 у чугуна 150Х18Г2Н, а максимальное
1,51 у чугуна 210Х22ГН3.

Повышение растворимости углерода в металличес-
кой основе в процессе нагрева и выдержки вызывало
частичное растворение карбидов. Особенно большие
изменения в структуре чугуна наблюдали после выдер-
жки при 1050 °С.

В чугуне 250Х12Г2Н после отжига при 720 °С на-
блюдали продукты распада аустенита (рис. 3). Образо-
вание зернистых структур понизило твердость чугуна
с 53 до 37 HRC (табл. 3). Аналогичные процессы проте-
кали в чугуне 330Х22Г2.

Рис. 3. Структура чугунов после отжига при 720 °С

  
 250Х12Г2Н 330Х22Г2 

Таблица 3 – Влияние термической обработки на
твердость чугунов

Твердость, HRC 
отжиг нормализация 

Состав без 
ТО 690 °С 720 °С 

1050 °С 
τ -1,5 ч 

1050 °С
τ -4,5 ч

1 34,1 43 51,3 36,7 44,5 
2 35,7 45 48,5 45,2 54,7 
3 50,8 46 46,5 53,2 58,0 
4 53,3 47,0 37 40,3 53,7 
5 38,9 44,0 55,7 37,2 38,0 
6 49,1 48 44,2 51,3 58,5 
7 43,5 47 50 45,0 43,2 
8 47,0 56,0 55,7 43,8 43,3 
9 51,5 44 38,7 61,7 62,5 

10 57,5 50 48,5 58,8 60,7 

Легирование Mn и Ni снижало температуру γ↔α
превращения чугунов. В чугунах 110Х18Г2Н и
250Х12Г4Н3 в процессе отжига при 720 °С образова-
лись закалочные структуры, что повысило  их твердость
до 51…56 HRC (см. табл.3). В чугуне 330Х20Г5Н3 полу-
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чение закалочных структур наблюдалось после отжига
при 690 и 720 °С.

В процессе нормализации избыточный углерод
фиксировался в аустените и феррите, а в некоторых слу-
чаях выделялся в виде мелкодисперсных карбидов
(рис.4), что повысило твердость чугунов 300Х18Г2Н,
210Х22ГН3, 300Х22Г2 и 300Х28Н2 до 58 HRC и более
(см. табл. 3).

210Х22Г5 250Х12Г4Н3

330Х22Г2 300Х28Н2

Рис. 4. Структура чугунов после нормализации от 1050 °С

В процессе термической обработки на поверхнос-
ти образцов образовывалась окалина, содержащая до
37 % хрома (рис. 5). Затрудненная диффузия хрома к
поверхности в процессе отжига при 720 °С вызвала об-
разование слоя, содержащего до 2 % хрома.

Рис. 5. Химический состав окалины, металлической основы
поверхностного и центрального слоев в чугуне

330Х20Г5Н3 после отжига при 720 °С

Повышение температуры термической обработки
до 1050 °С, а так же отсутствие защитной атмосферы
способствовало возникновению слоя обезуглерожива-
ния на глубину 20…30 мкм (рис. 6).

Отсутствие карбидов в обезуглероженном слое спо-
собствует улучшению обрабатываемости чугуна, а так-
же повышению коррозионной стойкости из-за отсут-
ствия зон с низким содержанием хрома.

Рис. 6. Слой обезуглероживания в чугуне 210Х22Г5 × 300

Выводы

1. Отжиг при 720 °С с выдержкой 9ч. гомогенизиро-
вал металлическую основу чугуна 210Х22Г5, повысил
минимальное содержание хрома в основе, увеличил
его коррозионною стойкость и твердость.

2. Снижение твердости чугунов 250Х12Г2Н,
330Х22Г2 произошло после отжига при 720 °С с выдер-
жкой 9 ч, а 110Х18Г2Н, 250Х12Г4Н3 после нормализа-
ции от 1050 °С с выдержкой 1,5 ч.

3. Повышение твердости чугунов 110Х18Г2Н,
150Х18Г2Н, 250Х12Г4Н3, 210Х22Г5, 330Х20Г5Н3 наблю-
дали после отжига при 720 °С с выдержкой 9 ч, а
150Х18Г2Н, 300Х18Г2Н, 210Х22ГН3, 330Х22Г2 после
нормализации от 1050 °С с выдержкой 4,5 ч.

4. Для улучшения обрабатываемости чугунов с не-
значительной механической обработкой (шлифование)
целесообразно применять обезуглероживание поверх-
ности.
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Нетребко В.В., Волчок И.П. Особливості термічної обробки високохромистих чавунів легованих Mn та Ni

Визначені особливості впливу термічної обробки на високохромисті чавуни різних типів. Вироби з чавунів,
які експлуатують в умовах впливу корозійного середовища, не рекомендується піддавати термічний обробці
при високій температурі. Запропоновані режими термічної обробки для підвищення або зменшення твердості
чавунів. Для поліпшення оброблюваності чавунів пропонується застосовувати зневуглецювання поверхні.

Ключові слова: чавун, легування, термообробка, твердість, корозія.

Netrebko V., Volchok I. Peculiarities of heat treatment of high-chromium cast irons alloyed by Mn and Ni

Peculiarities of the influence of heat treatment on different types of high-chromium cast irons were defined. It is
not recommended to expose the products made of cast irons, operating in the corrosive medium to high-temperature
heat treatment. Heat treatment modes for increasing or decreasing the cast irons’ hardness were suggested. It is
recommended to apply decarbonization of the surface to improve the cast irons’ machinability.

Key words: cast iron, alloying, heat treatment, hardness, corrosion.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИТЕЙНОГО ЖАРОПРОЧНОГО
КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ДЛЯ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК МЕТОДОМ

НАПРАВЛЕННОЙ (МОНО) КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
По алгоритму разработанной комплексной расчетно-аналитической методики (КРАМ) спроектирован

новый литейный жаропрочный коррозионностойкий никелевый сплав ЗМИ-3У-М1 для изготовления турбинных
лопаток методом направленной (моно) кристаллизации. Разработанный сплав обладает коррозионной
стойкостью на уровне промышленного коррозионностойкого сплава ЗМИ-3У, при этом имеет повышенные
характеристики жаропрочности σ

40
975 = 260 МПа на уровне авиационного литейного жаропрочного

некоррозионностойкого никелевого сплава ЖС26-ВИ с направленной (моно) структурой.

Ключевые слова: литейные жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС), параметры работоспособности,
методика (КРАМ), регрессионная модель (РМ), регрессионное уравнение (РУ), служебные свойства.
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Введение

В настоящее время без применения новых жаропроч-
ных материалов и технологий производства из них дета-
лей газотурбинных двигателей (ГТД) невозможно обес-
печение повышенного уровня требований к перспек-
тивным ГТД. Поэтому, одним из важных направлений
повышения эксплуатационных характеристик ответ-
ственных деталей ГТД является получение турбинных
лопаток методом направленной (моно) кристаллизации
из новых литейных коррозионностойких никелевых спла-
вов, обладающих повышенной жаропрочностью [1–6].

К наиболее известным литейным жаропрочным
никелевым сплавам (ЖНС), широко применяемым для
изготовления лопаток методом направленной (моно)
кристаллизации, относятся промышленные сплавы
ЖС6У, ЖС26 и др. Так, например, сплав ЖС26, легиро-
ванный алюминием в количестве 5,5–6,2 % (по массе),
в котором объемная доля γ′ - фазы достигает 58–62 %,
обладает более высокой жаропрочностью и лучшим
сопротивлением высокотемпературной ползучести
материала при 1000 °С, по сравнению с коррозионнос-
тойким промышленным сплавом ЗМИ-3У, легирован-
ным алюминием в количестве 2,8–4,0 % (по массе), в
котором объемная доля γ′ - фазы в среднем меньше на
15 %, что составляет 44–52 %. Однако, промышленный
сплав ЖС26 не обладает стойкостью к газовой коррозии,
что делает его применение для стационарных газотур-
бинных установок (ГТУ) малоперспективным. В тоже
время, промышленный сплав ЗМИ-3У обладает необхо-
димым уровнем высокотемпературной коррозионной
(ВТК) стойкости, однако не обладает требуемым уров-

нем жаропрочности, что также ограничивает его воз-
можности для применения в перспективных ГТУ [6–11].

В связи с вышеизложенным, проектирование и вне-
дрение в промышленность новых литейных коррози-
онностойких ЖНС с повышенным уровнем жаропроч-
ности для изготовления лопаток методом направлен-
ной (моно) кристаллизации к перспективным ГТУ с
помощью разработанного экспрессного метода ком-
пьютерного проектирования, заменившего малоэффек-
тивный эмпирический метод «проб и ошибок», явля-
ется для Украины актуальным, конкурентным и эконо-
мически выгодным направлением.

Постановка задачи

Целью настоящей работы является проектирование
с помощью разработанного экспрессного комплекс-
ного расчетно-аналитического метода (КРАМ) [12] но-
вого литейного коррозионностойкого ЖНС с повышен-
ными прочностными характеристиками на уровне ли-
тейного жаропрочного некоррозионностойкого сплава
ЖС26 для изготовления литых лопаток первой ступени
с направленной (моно) структурой турбин типа Д-336
разных модификаций.

Поиск перспективных композиций разрабатываемо-
го сплава проводился по алгоритму компьютерного
моделирования методом КРАМ на основе системы ле-
гирования промышленного литейного жаропрочного
коррозионностойкого никелевого сплава ЗМИ-3У, взя-
того за прототип, химический состав которого приве-
ден в таблице 1, вместе с составом промышленного
жаропрочного сплава ЖС26-ВИ, взятого за аналог.

III КОНСТРУКЦІЙНІ І ФУНКЦІОНАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ
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КОНСТРУКЦІЙНІ І ФУНКЦІОНАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ

Таблица 1 – Химический состав промышленных литейных никелевых сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ среднего
уровня легирования [6]

Среднее содержание элементов, % (по массе) Марка 
сплава С Cr Co Mo W Al Ti Nb V Y B Ni 

ЗМИ-3У 0,11 13,3 5,0 0,8 7,3 3,4 4,8 - - 0,03 0,015 Осн. 
ЖС26-ВИ 0,15 5,0 9,0 1,1 11,7 5,9 1,0 1,6 1,0 - 0,015 Осн. 

 
В выбранную базовую систему легирования спла-

ва ЗМИ-3У (Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Y-B-C) вводился но-
вый элемент – тантал (Ta), что было обусловлено сле-
дующими обстоятельствами:

- во-первых, тантал способствует увеличению
объемной доли основной упрочняющей γ′- фазы и по-
вышению ее термодинамической стабильности;

- во-вторых, тантал способствует повышению тем-
пературы эвтектических превращений и полного ра-
створения основной упрочняющей γ′- фазы, а следо-
вательно, увеличению остаточного количества γ′- фазы
при рабочих температурах, что положительно влияет
на характеристики жаропрочности, особенно длитель-
ную прочность;

- в-третьих, тантал способствует сужению интерва-
ла кристаллизации, что положительно влияет на техно-
логичность сплава при получении бездефектной направ-
ленной (моно) структуры в образцах и лопатках;

- в-четвертых, тантал положительно влияет на тем-
пературную стабильность и морфологию карбидной
фазы типа МеС, при этом заметно подавляется меха-
низм образования неблагоприятных и менее термоди-
намически устойчивых карбидов типа Ме

23
С

6
, что спо-

собствует повышению структурной и фазовой стабиль-
ности материала.

Опираясь на вышеизложенное, были сформулиро-
ваны исходные условия для проектирования сплава в
новой системе многокомпонентного легирования
Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Ta- B-Y-La-C. В таблице 2 приве-

дены контролируемые параметры, закладываемые в
расчет для многокритериальной оптимизации состава
проектируемого сплава.

Анализ результатов

В данной работе представлены результаты компью-
терного проектирования и экспериментальных иссле-
дований нового литейного коррозионностойкого нике-
левого сплава, обладающего повышенными прочност-
ными характеристиками, а также технологичностью на
уровне промышленного сплава ЖС26-ВИ при изготов-
лении рабочих лопаток первой ступени методом на-
правленной (моно) кристаллизации для установок типа
Д-336 разных модификаций в условиях промышленно-
го производства ГП «Ивченко-Прогресс».

Следует отметить, что в отличие от более жаропроч-
ного промышленного сплава ЖС26, содержащего
(Cr = 5 %; Ti = 1,0 %) и не обладающего коррозионной
стойкостью, промышленный коррозионностойкий
сплав ЗМИ-3У содержит в составе большее количество
(Сr = 13,3 %; Ti = 4,8 %). При этом, сплав ЗМИ-3У не
обладает требуемым уровнем жаропрочности, так как
количество основной упрочняющей γ′- фазы не соот-
ветствует условиям (Vγ′

20 і 60 %). Поэтому, для много-
критериальной оптимизации состава разрабатываемо-
го сплава были сформулированы следующие требова-
ния и выбраны основные контролируемые параметры,
закладываемые в комплексный расчет:

Таблица 2 – Основные параметры для многокритериальной оптимизации состава проектируемого сплава

Контролируемые параметры 
Единица 
измерения

Уровень 
параметра 

Параметр стабильности, ПТПУ = Cr / [Cr+Mo+W] - 0,825 ± 0,025 

Суммарное к-во электронных вакансий в γ- тв. р-ре, N vγ - ≤ 2,45 

Суммарное к-во валентных электронов в γ- тв. р-ре, M dγ - ≤ 0,93 

Суммарное к-во валентных электронов в сплаве,⎯ M  dC - 0,980 ± 0,008 

Параметр дисбаланса системы легирования, ΔE -  ± 0,04 
Суммарное содержание ∑γ = (Mo+W+Ta+Re+Ru) %, масс. ≥ 11,0 
Суммарное содержание ∑γ' = (Al+Ti+Nb+Ta+Hf) %, масс. ≥ 11,0 
Температура солидус, tS °С ≥  1290 °С 
Температурный интервал кристаллизации, ΔtКР. °С ≤ 80 
Температурный интервал для гомогенизации, ΔtГОМ °С ≥ 20 °С 
Количество упрочняющей γ'- фазы (20 °С), Vγ' 

20 %, масс. ≥ 60 
Размерное несоответствие решеток γ- и γ'- (мисфит), δ % 0,15–0,45 
Предел кратковременной прочности (20 °С), σB

20 МПа ≥ 950 
Относительное удлинение (20 °С), δ20 % ≥ 5,0 
Длительная прочность τРАЗР., σ260

975  час. ≥ 40  
Параметр коррозии, ПКС = √Cr × [Ti / Al] - ≥ 3,0 
Уровень выхода годного литья лопаток по макроструктуре  % На уровне сплава ЖС26-ВИ
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- выполнение условий структурной стабильности
по параметрам: ПТПУ = Cr / [Cr+Mo+W] = 0,825 ± 0,025;

Nvγ 
≤ 2,45, M dγ ≤ 0,93, Δ Е = ± 0,04, M dС = 0,980 ± 0,008;

- обеспечение прочностных характеристик, близких
к уровню промышленного литейного жаропрочного
сплава ЖС26-ВИ, взятого за аналог: количество основ-
ной упрочняющей γ′- фазы Vγ′

20 ≥ 60 % (по массе); крат-
ковременная прочность σВ

20 ≥ 950 МПа; δ20 ≥ 5,0 % и
длительная прочность σ

260
975 ≥ 40 часов в соответствии

с ТУ 14-134-446;
- обеспечение коррозионной стойкости близкой к

уровню промышленного литейного коррозионностой-
кого сплава ЗМИ-3У, взятого за прототип: параметр кор-
розии ПКС = Cr ×[Ti / Al] ≥ 3,0.

Указанные в таблице 2 значения характеристик для
разрабатываемого сплава, достигались путем много-
критериальной оптимизации состава, легированного
танталом на основе промышленного сплава ЗМИ-3У,
взятого за прототип, с помощью алгоритма, разрабо-
танного экспресс-метода КРАМ (рис. 1). К концепту-
ально новому подходу в сбалансированности легиро-
вания литейных ЖНС можно отнести следующие поло-
жения:

- для обеспечения работоспособности разрабаты-
ваемого сплава необходимо сбалансировать общий хи-
мический состав сплава: по γ′- образующим элемен-

там ∑ γ′  = (Al+Ti+Nb+Ta+Hf) ≥ 11 % по массе; по эле-
ментам  упрочняющим  γ- твердый раствор

∑ γ = (Mo+W+Ta+Re+Ru) ≥ 11 % по массе;
- для обеспечения требуемого уровня прочностных

характеристик необходимо повышение величины мис-
фит-фактора δ, за счет увеличения размерного несоот-
ветствия периодов кристаллических решеток γ′ - фазы

и γ′- твердого раствора, что достигается введением в
новую систему легирования разрабатываемого сплава
оптимального количества Ta, который положительно
влияет на величину мисфит-фактора (δ);

- введение в систему легирования проектируемого
сплава оптимального количества нового элемента
Ta (4 %) при снижении в базовом составе сплава
ЗМИ-3У среднего содержания Cr – с 13,5% до 11,5 % и
С – с 0,12 % до 0,06 %, а также снижении верхней грани-
цы легирования по Ti с 5,5 % до 4,8 % при одновремен-
ном повышении нижней границы легирования по Al с
2,8 % до 3,4 % по массе, обеспечит повышение темпе-
ратурного уровня прочностных характеристик и повы-
сит работоспособность материала.

В качестве переменных факторов для исследуемых
расчетных составов были выбраны следующие варьи-
руемые легирующие элементы (ЛЭ) – новый вводи-
мый элемент тантал (Та), а также элементы, входящие в
состав базового сплава ЗМИ-3У – хром (Cr) и углерод
(С). Диапазон варьирования концентраций исследуе-
мых компонентов в выбранной новой системе легиро-
вания Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Ta-Y-B-C задавался в сле-
дующих пределах (% по массе): Та (0,0–5,0)%; Сr(11,0-
13,5)%; С (0,04–0,16)%.

Изначально в компьютерном эксперименте прово-
дилась оценка структурной стабильности расчетных
составов в заданном диапазоне варьирования указан-

ными элементами по параметрам Nvγ 
, Mdγ, MdС 

и ΔE,
как традиционными методами по известным регресси-
онным уравнениям (РУ) [1–4, 6, 7, 13–18], так и по мате-
матическим регрессионным моделям (РМ) в соответ-
ствии с алгоритмом (рис. 1) разработанной методики
КРАМ [12, 19–22].

Рис. 1. Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава ЗМИ-3У-М1 по разработанной методике КРАМ [12]
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Известно [1, 2, 14, 15], что величина и знак парамет-
ра дисбаланса легирования ΔЕ определяет направле-
ние реакций в γ- твердом растворе, определяющих
склонность жаропрочных никелевых сплавов к выделе-
нию того или иного типа ТПУ- фаз. Так, в сплавах с
большим отрицательным дисбалансом легирования
(ΔE < -0,04) велика вероятность образования гетеротип-
ных соединений: карбидов типа М

6
С, α- фаз на основе

W и Mo, а также топологически плотноупакованных
фаз типа σ-, μ-. Сплавы с большим положительным дис-
балансом легирования (ΔE > +0,04) склонны к образо-
ванию гомеотипных соединений типа η- фазы на осно-
ве Ni

3
Ti, Ni

3
Nb, Ni

3
Ta, а также эвтектических (перитекти-

ческих) фаз на основе Ni
3
Al. Если величина ΔE = 0, то

состав сплава считается идеально сбалансированным.
В таблице 3 представлены опытные варианты соста-

вов 1–5 проектируемого сплава,  вместе с составами
промышленных сплавов ЗМИ-3У и ЖС26 среднего
уровня легирования. Композиции составов, кото-
рые удовлетворяли условиям: ПТПУ = 0,80–0,85;

Nvγ 
≤ 2,45 и M dγ≤ 0,93; -0,04 ≤ ΔЕ ≤ +0,04 и

0,972  ≤  MdС 
 ≤  0,988, считались фазово-стабильными.

Расчеты параметров  структурной
стабильностиNvγ, Mdγ, ΔЕ, MdС проводились путем
перевода химических составов γ- твердых растворов и
общих составов в ат. %.

Из таблицы 3 видно, что опытные составы 1–4, а
также промышленные сплавы ЖС26 и ЗМИ-3У сбалан-
сированы с точки зрения условий дисбаланса легиро-
вания ΔЕ = ± 0,04. Величина дисбаланса системы леги-
рования ΔЕ в опытных составах 1–4 находится в преде-
лах от +0,0054 до -0,0400, что удовлетворяет условиям
сбалансированного легирования. При этом, величина
дисбаланса системы легирования в опытном составе 5
(ΔЕ = -0,0856) не удовлетворяет условиям сбалансиро-
ванного легирования состава.

Таблица 3 – Влияние варьирования легирующими элементами в базовом составе промышленного сплава
ЗМИ-3У на параметры структурной стабильности

Варьирование 
элементами, % 

по массе 

К-во, 
% 

масс.  

Мисфит, 
% 

Параметры структурной 
стабильности 

№ 
состава 

С Та Cr Vγ'
20 δ ПТПУ Nvγ Mdγ MdC ΔЕ 

ЗМИ-3У 0,12 - 13,5 50,9 0,207 0,8419 2,2801 0,9164 0,9870 +0,0356 
1 0,12 1,0 13,0 53,9 0,230 0,8434 2,2846 0,9168 0,9813 +0,0054 
2 0,10 2,0 12,5 57,0 0,275 0,8381 2,2941 0,9178 0,9772 -0,0167 
3  0,08 3,0 12,0 59,9 0,318 0,8325 2,3036 0,9187 0,9729 -0,0393 
4 0,06 4,0 11,5 62,6 0,359 0,8265 2,3016 0,9185 0,9728 -0,0400 
5 0,04 5,0 11,0 65,0 0,399 0,8200 2,3241 0,9207 0,9642 -0,0856 

ЖС26-ВИ 0,16 - 5,0 61,9 0,207 0,5614 1,9604 0,8852 0,9835 +0,0168 

 

Далее в соответствии с алгоритмом методики КРАМ
(рис. 1) для фазово-стабильных композиций 1–4 рас-
считывались группы параметров: структурно-фазовые,
физические, температурные, коррозионные и прочно-
стные.

При выборе оптимальной композиции проектиру-
емого сплава для направленной (моно) кристаллизации
показано, что структурная стабильность является не-
обходимым, но не достаточным условием для дости-
жения требуемых показателей жаропрочности. Необ-
ходимыми структурными и физическими факторами,
обеспечивающими требуемый уровень жаропрочно-
сти в температурном интервале 800–1000 °С, является
величина объемной доли  γ′- фазы, которая должна быть
Vγ′

20  ≥ 60 % по массе, а также мисфит-фактор, величина
которого должна находиться в пределах δ = 0,15 %–0,45 %.

С учетом сравнительного анализа полученных дан-
ных по группам расчетных характеристик для опытных
композиций, путем многокритериальной оптимизации
состава по контролируемым параметрам (см. табл. 2),
для дальнейших экспериментальных исследований был
выбран опытный состав 4 (см. табл. 3), с присвоенным
обозначением марки ЗМИ-3У-М1.

Экспериментальные исследования осуществлялись
на опытных образцах тестовых плавок по заданным па-
раметрам в соответствии с таблицей 2. Химический
состав оптимального уровня легирования спроектиро-
ванного сплава ЗМИ-3У-М1 приведен в таблице 4.

Для сравнительной оценки склонности к структур-
ной и фазовой нестабильности оптимизированного
состава спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 исполь-
зовались как традиционные расчетные методы
PHACOMP (Nv) [7, 11], New PHACOMP (Md) [13],
ДЕ-метод [1, 2 14, 15] с их известными регрессионными
уравнениями (РУ), так и полученные математические
регрессионные модели (РМ) [12, 19–22].

Таблица 4 – Оптимизированный состав спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1

Содержание основных  легирующих элементов %, по массе 
C Cr Co Al Ti W Mo Та Y La B Ni 

Сплав 
ЗМИ-3У-М1 

0,06 11,5 5,0 3,5 4,5 7,0 0,8 4,0 0,03 0,01 0,010 Осн. 
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Таблица 5 – Параметры структурной стабильности сплава ЗМИ-3У-М1 [20]

Параметры структурной стабильности Сплав 
ЗМИ-3У-М1 ПТПУ = 0,825±0,025 ⎯Nvγ ≤ 2,45 Mdγ ≤ 0,93 ΔE = ±0,04 MdC = 0,980±0,008  
Расчет по РУ - 2,2159 0,9020 -0,0400 0,9720 

Расчет по РМ 0,8265 2,3016 0,9185 -0,0400 0,9728 

 

На основе критериев (параметров) работоспособ-
ности литейных ЖНС, обоснованных в работах [12, 19–
22] были проведены расчеты методом CALPHAD [23]
по структурно-фазовым и физическим параметрам
[24]. Компьютерное моделирование процесса кристал-
лизации сплава осуществлялось от температуры жид-
кого состояния (1400 °С) до комнатной температуры
(20 °С) с температурным шагом 10 °С по всему диапа-
зону, что позволило спрогнозировать наиболее веро-
ятный тип, количество и состав выделившихся фаз в
процессе кристаллизации. В таблицах 6 и 7 представле-
ны расчетные значения структурно-фазовых и физи-
ческих параметров для проектируемого сплава
ЗМИ-3У-М1 оптимального уровня легирования.

В таблице 8 представлены расчетные и эксперимен-
тальные значения, которые были получены методом
дифференциального термического анализа (ДТА) на
установке ВДТА-8М в среде гелия при постоянной ско-
рости нагрева (охлаждения), равной 80 °С/мин [25, 26].
В качестве эталона использовался термически инерт-

ный образец чистого вольфрама (W-эталон). Техноло-
гия калибровки по температурам плавления чистых ме-
таллов позволила получить хорошо воспроизводимые
результаты, независимо от скорости нагрева.

Комплекс сравнительных экспериментальных ис-
следований проводился на опытных образцах тестовых
плавок из разработанного сплава ЗМИ-3У-М1, в срав-
нении с аналогичными образцами промышленных
сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ. Опытные образцы из спро-
ектированного сплава ЗМИ-3У-М1 получали вакуум-
но-индукционной плавкой на установке марки УВНК-
8П для направленной (моно) кристаллизации по серий-
ной технологии.

Расчетные исследования ВТК – стойкости проводились
для состава спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1
(табл. 4) для синтетической золы при температурах ис-
пытаний 800, 850, 900 и 950 °С на базе 100 часов по полу-
ченным математическим РМ для данной группы пара-
метров [12, 21].

Таблица 6 – Значения структурно-фазовых параметров сплава ЗМИ-3У-М1 [24]

CALPHAD-метод [24] Количество фазы, % 
по массе Расчетный химический состав фаз при 200С, % по массе 

Тип 
фазы 

Эксперимент Расчет C Co Cr Al Ti Mo W Та Ni 
γ- 38,2-35,55 36,05 - 10,34 25,73 0,28 0,06 0,61 7,59 0,15 55,24
γ'- 60,5-63,0 62,6 - 2,19 1,52 5,43 6,90 0,04 4,38 6,09 73,45

MC 0,35-0,45 0,40 10,40 - 0,28 - 27,29 0,12 9,15 52,76 - 
M23C6 0,95-1,00 0,95 5,11 0,84 73,19 - - 14,59 4,31 - 1,96 

 
Таблица 7 – Значения физических параметров сплава ЗМИ-3У-М1 [24]

Физические параметры при 20 °С Сплав 
ЗМИ-3У-М1 ρ E α·10 6 Cp r ·106 λ a γ' a γ δ 
Ед. измер. г/cм3 ГПa 1/K Дж/г·K Oм·м Вт/м·K Аº Аº % 
CALPHAD  8,46 213,66 11,29 0,42 0,70 10,39 3,591 3,578 0,359 

 Примечание: ρ – удельная плотность; E – модуль упругости Юнга; α  – коэффициент термического расширения;
CP – удельная теплоемкость; r – удельное электросопротивление; l – теплопроводность; aγ′ – параметр кристаллической
решетки г’- фазы; aγ′ – параметр кристаллической решетки γ- твердого раствора; δ – (мисфит) размерное несоответствие
параметров решеток.

Таблица 8 – Температурные параметры сплава ЗМИ-3У-М1 [12, 20, 26]

Температурные параметры, °С Сплав 
ЗМИ-3У-М1 ∑γ tL tS ∑γ' tЭВТ. tН.Р.

γ' tП.Р.
γ' ΔtКР ΔtГОМ tГОМ 

Расчет по РМ 11,8 1374 1296 12,1 1293 850 1258 78 38 - 
Эксперимент - 1365 1305 - 1290 - 1248 60 42 1250 

 Примечание: tL – температура ликвидус; tS – температура солидус; tЭВТ. – температура локального плавления эвтекти-
ческой (перитектической) γ-γ′  – фазы; tН.Р.

γ′,  tП.Р.
γ′– температуры начала и полного (конца) растворения γ′- фазы; ΔtКР –

интервал кристаллизации сплава; ΔtГОМ – температурный интервал для проведения гомогенизации; tГОМ – оптимальная
температура гомогенизации для сплава.
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Экспериментальные исследования ВТК – стойкос-
ти образцов тестовой плавки сплава ЗМИ-3У-М1 с на-
правленной (моно) [001] структурой проводились в
синтетической золе при температурах испытаний 800,
850, 900 и 950 °С, в сравнении со сплавами ЗМИ-3У и
ЖС26-ВИ по методике, разработанной Никитиным В.И.
(ЦКТИ им. И. И. Ползунова), широко применяемой в
отрасли [8–10].

Для коррозионных испытаний использовались стан-
дартные цилиндрические образцы диаметром 10 мм и
длиной 12 мм, на которые после предварительного обез-
жиривания, измерения и взвешивания на аналитичес-
ких весах с точностью (± 0,0005 г), наносилась синтети-
ческая зола в количестве 15 мг/см2, имитирующей про-
дукты сгорания газотурбинного топлива следующего
состава: Na

2
SO

4
 – 66,2 %; Fe

2
O

3
 – 20,4 %; NiO – 8,3 %;

CaO – 3,3 %; V
2
O

5
 – 1,8 % (по массе). Затем исследуе-

мые образцы помещались и выдерживались в печи на
платформе из огнеупорного материала в воздушной
атмосфере. Испытания при всех температурах прово-
дились в течение 100 часов.

После проведения экспериментов продукты корро-
зии удалялись по методике  водородного восстановле-
ния окалины. После проведения коррозионных испы-
таний образцы исследовались методами весового, ме-
таллографического и рентгеноструктурного фазового
анализов. Стойкость образцов опытных составов к ВТК
оценивалась по средней скорости коррозии V q

 г/м2⋅ с.
В таблице 9 представлены расчетные и эксперимен-

тальные значения коррозионных параметров спроек-
тированного сплава ЗМИ-3У-М1.

Механические испытания проводились на стандар-
тных цилиндрических образцах из разработанного спла-

Таблица 9 – Средняя скорость коррозии сплава ЗМИ-3У-М1 при разных температурах [12, 21]

Средняя скорость коррозии Vq
t, г / м2·с Сплав 

ЗМИ-3У-М1 ПКС ≥ 3,0 Vq
800 · 10 3 Vq

850 · 10 3 Vq
900· 10 3 Vq

950· 10 3 tКРИТ.,°С 
Расчет по РМ 4,24 0,0322 0,6653 2,5354 4,4107 829 

Эксперимент - 0,02 0,60 2,50 3,95 ∼830 

 

ва ЗМИ-3У-М1 с направленной (моно) структурой на
кратковременную и длительную прочность стандарт-
ными методами. Испытания на кратковременную проч-
ность проводились на образцах с направленной (моно)
[001] структурой при температурах 20, 800, 900 и
1000 °С на разрывных машинах УМЭ-10ТМ и ГСМ-20
(ГОСТ 1497-61, ГОСТ 9651-73, ГОСТ 1497-84). Испыта-
ния на длительную прочность проводились при темпе-
ратурах 800, 900, 975 и 1000 °С на машинах АИМА-5-2 и
ZTZ 3/3 (ГОСТ 10145-81).

В таблицах 11, 12 представлены расчетные и экспери-
ментальные значения пределов кратковременной и дли-
тельной прочности образцов тестовых плавок спроекти-
рованного сплава ЗМИ-3У-М1 при разных температурах.

Путем многокритериальной оптимизации состава на
основе расчетных и экспериментальных исследований,
разработанный сплав ЗМИ-3У-М1 при заданных усло-
виях проектирования обеспечивает необходимый уро-
вень требуемых параметров и характеристик. Сбаланси-
рованный состав содержит с указанными пределами
легирования оптимальное содержание: Та = (4,0 ± 0,3)%;
более низкое содержание Cr = (11,5 ± 0,3)% и
С = (0,06 ± 0,02)% по массе, чем у сплава ЗМИ-3У, взято-
го за прототип; более низкое содержание W = (7,0 ± 0,3)%,
чем у сплава ЖС26-ВИ, взятого за аналог.

В таблице 13 представлены сравнительные резуль-
таты расчетных и экспериментальных значений харак-
теристик спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 по
группам параметров: структурная стабильность, струк-
турно-фазовые, физические, температурные, коррози-
онные и прочностные характеристики, в сравнении со
значениями аналогичных характеристик для промыш-
ленных сплавов ЗМИ-3У [27] и ЖС26-ВИ [3–6].

Таблица 10 – Количество γ′- фазы в сплаве ЗМИ-3У-М1 при разных температурах [12, 22]

Количество упрочняющей γ'- фазы, % по массе Сплав 
ЗМИ-3У-М1 Vγ' 

20 Vγ' 
800 Vγ' 

900 Vγ' 
1000 

Расчет по РМ 62,60 63,00 58,70 51,60 
Эксперимент 61,80 - - - 

 

Таблица 11 – Предел кратковременной прочности сплава ЗМИ-3У-М1 [12, 22]

Предел кратковременной прочности σB
t, МПа Сплав 

ЗМИ-3У-М1 σB
20 σВ800 σВ900 σВ1000 δ20 δ800 δ900 δ1000 

Расчет по РМ 1112 1025 914 628 - - - - 
Эксперимент 1090-1220 930-1030 835-900 620-680 5,4-7,3 8,0-10,1 14,0-19,7 14,0-18,2

 

Таблица 12 – Предел длительной прочности сплава ЗМИ-3У-М1 [12, 22]

100- и 1000- часовой предел длительной прочности στ t, МПа Сплав 
ЗМИ-3У-М1 σ100

800 σ1000
800 σ100

900 σ1000
900 σ100

1000 σ1000
1000 

Расчет по РМ 648 490 405 195 200 90 
Эксперимент 580-640   460-500 380-400 180-220 180-200 80-90 
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Таблица 13 – Сравнительные значения характеристик сплавов
Значения характеристик сплавов Характеристики параметров по 

группам Сплав-прототип 
ЗМИ-3У 

Cпроектированный сплав 
ЗМИ-3У-М1 

Сплав-аналог 
ЖС26-ВИ  

Структурная стабильность: 
ПТПУ = 0,825 ± 0,025 

Nvγ  ≤ 2,45 
Mdγ≤  0,93 

MdC = 0,980 ± 0,008 
ΔE = ± 0,04 

 
0,8419 
2,2801 
0,9164 
0,9870 

+0,0356 

 
0,8265 
2,3016 
0,9185 
0,9728 
-0,0400 

 
0,5614 
1,9604 
0,8852 
0,9835 

+0,0168 
Структурно-фазовые: 
∑γ' ≥ 11 % (по массе) 
∑γ ≥ 11 % (по массе) 

Vγ'
20 ≥ 60 % (по массе) 

 
8,2 
8,1 

48,0–52,0 

 
12,1 
11,8 

60,5–63,0 

 
8,4 

12,8 
58,0–62,0 

Физические: 
ρ, г/см3 

мисфит 0,15 ≤ δ ≤ 0,45 % 

 
8,29 

0,203 

 
8,46 

0,359 

 
8,57 

0,213 

Температурные: 
tL, °С 

tS ≥ 1290, °С 
ΔtКР. ≤ 80, °С 

tЭВТ. ,°С 
tН.Р.

γ' ,°С 
tП.Р.

γ' ,°С 
ΔtГОМ ≥ 20, °С 

tГОМ ,°С 

 
1343 
1245 

98 
1235 
840 

1167 
68 

1180° ± 10° 

 
1365 
1305 

60 
1290 
850 

1248 
42 

1250° ± 10° 

 
1383 
1310 
73 

1284 
855 
1260 
24 

1265° ±10° 

Коррозионные: 
ПКС ≥ 3,0 

Vq800 × 10 3, г/м2·с 
Vq850 × 10 3, г/м2·с 
Vq900 × 10 3, г/м2·с 
Vq950 × 10 3, г/м2·с 

tКРИТ., °С 

 
5,15 

0,014 
0,30 
1,22 
2,29 

∼850° 

 
4,24 
0,02 
0,60 
2,50 
3,95 

∼830° 

 
0,39 
1,19 
19,7 
56,1 
71,5 

∼590° 

Кратковрем. прочность: 
σB

20 ≥ 950 МПа 
σB

800, МПа 
σB

900, МПа 
σB

1000, МПа 

 
840–940 
850–955 
720–750 

- 

 
1090–1220 
930–1030 
835–900 
620–680 

 
860–930 
910–1030 
850–880 
670–690 

Длительная прочность: 
σ100

800, МПа 
σ1000

800, МПа 
σ100

900, МПа 
σ1000

900, МПа 
σ100

1000, МПа 
σ1000

1000, МПа 
σ260

975 ≥ 40 часов 

 
450–520 
350–390 
260–280 
140–170 

- 
- 
- 

 
580–640 
460–500 
380–400 
180–220 
180–200 
80–90 
58–101 

 
545–620 
460–500 
380–410 
220–240 
180–200 
80–100 
67–121 

Значения характеристик сплавов Характеристики 
параметров по группам Сплав-прототип ЗМИ-3У 

Cпроектированный  сплав 
ЗМИ-3У-М1 

Сплав-аналог ЖС26-ВИ

Усталостная прочность 
при 20 °С; σ-1, МПа ; 

N = 2⋅107 циклов 
215 240 220 

Выход годных лопаток по 
макроструктуре, % 

20–25 48–50 48–50 

 Отливка рабочих лопаток первой ступени турбины
высокого давления (ТВД) установки Д-336 проводилась
на вакуумно-индукционной установке для направлен-
ной кристаллизации марки УВНК-8П в соответствии с
серийной технологией. На рисунке 2 представлен вне-
шний вид рабочих лопаток с направленной (моно)
структурой из разработанного сплава ЗМИ-3У-М1.

Исследования микроструктуры опытных образцов из
спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 с направленной
(моно) структурой проводились на нетравленых и трав-
леных микрошлифах, плоскость которых была ориенти-
рована вдоль и по нормали к поверхности образцов, на
световом оптическом микроскопе «Olympus IX-70» с
цифровой видеокамерой «ExwaveHAD color video
camera Digital Sony» при увеличениях × 200, 1000.
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а

б      в г

Рис. 2. Литые рабочие лопатки турбины высокого давления (ТВД) с направленной (моно) структурой турбины Д-336,
изготовленных из cпроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 в промышленных условиях ГП «Ивченко-Прогресс»:

а – внешний вид отлитых лопаток со стартовыми кристаллами и конусами;
б, в – брак лопаток по макроструктуре; г – макроструктура годной лопатки

Рис. 3. Микроструктура спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 в литом состоянии при разных увеличениях: (а, б) – × 200;
(в, г) – ×10000: а – без травления; б – травление в электролите; в – ось дендрита; г – межосевое пространство

а б

в г

Металлографические исследования показали, пос-
ле литья образцы и отливки лопаток из разработанного
сплава ЗМИ-3У-М1 имели типичную для литейных ЖНС
направленную структуру дендритного строения, в ко-
торой первично кристаллизуемой фазой является
γ- твердый раствор в виде дендритов (рис. 3 а, б). Вслед-

ствие микроликвации легирующих элементов в процес-
се направленной кристаллизации в микроструктуре
образцов и отливок лопаток сплава ЗМИ-3У-М1 наблю-
дается химическая и структурная неоднородность, ко-
торая в большей степени устраняется последующей
термической обработкой.
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Тонкое исследование микроструктуры образцов
спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 в литом состо-
янии и после ТО проводилось методом электронной
микроскопии на растровом микроскопе JEOL JSM–
6360LA при увеличении  × 10000. Исследования струк-
туры показали, что размер и форма частиц основной
упрочняющей γ′- фазы значительно различаются в осях
(см. рис. 3 в) и межосных пространствах (см. рис. 3 г), в
последних частицы γ′- фазы в 3–5 раз крупнее, чем в
осях дендритов. Размерная и морфологическая неодно-
родность частиц γ′- фазы является прямым следствием
дендритной ликвации в процессе кристаллизации об-
разцов и лопаток.

После термообработки, проведенной по оптималь-
ному режиму: гомогенизация при 1250 °С ± 10 °С в
течение 4 часов с последующим охлаждением на воз-
духе, произошло достаточно полное растворение не-
равновесной эвтектики (перитектики) γ+γ′ , размеры и
морфология частиц γ′- фазы по дендритной ячейке
практически выровнялись, однако в осях дендритов ча-
стицы γ′- фазы остаются несколько мельче (рис. 4 а),
чем в междендритных областях (рис. 4 б).

После механической обработки 24 опытные лопатки,
изготовленные из разработанного сплава
ЗМИ-3У-М1, подверглись усталостным испытаниям, ко-
торые проводились на вибростенде МИКАТ с парамет-
рами нагружения: σ НАЧ.= 180 МПа (18 кгс/мм2);
Δσ  = ± 2 МПа; N = 2⋅107 циклов, с целью определения
предела выносливости. Результаты испытаний приведе-
ны в табл. 14.

Таблица 14 – Результаты усталостных испытаний опытных лопаток из спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1

Рис. 4. Морфология γ′- фазы в термообработанном (а, б)
состоянии спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1, × 10000:

а – ось дендрита; б – межосевое пространство

а

б

№  
лопатки 

σ-1, МПа 
(кгс/мм2) 

f,  
Гц 

N,  
циклов 

КГО Результаты цветной  
дефектоскопии ЛЮМ1-ОВ 

1 240 (24) 2991 2⋅107 НК По перу трещин нет 
2 240 (24) 3014 2⋅107 НК По перу трещин нет 
3 240 (24) 2970 2⋅107 Моно 30 По перу трещин нет 
4 240 (24) 2987 2⋅107 НК По перу трещин нет 
5 240 (24) 3110 2⋅107 НК По перу трещин нет 
6 240 (24) 2999 2⋅107 НК По перу трещин нет 
7 240 (24) 3037 2⋅107 НК По перу трещин нет 
8 240 (24) 2954 2⋅107 Моно 20 По перу трещин нет 
9 220 (22) 2976 2⋅107 Моно 30 По перу трещин нет 

10 220 (22) 3157 2⋅107 НК По перу трещин нет 
11 220 (22) 2971 2⋅107 НК По перу трещин нет 
12 220 (22) 2997 2⋅107 НК По перу трещин нет 
13 220 (22) 2981 2⋅107 - По перу трещин нет 
14 220 (22) 3118 2⋅107 НК По перу трещин нет 
15 220 (22) 3278 2⋅107 - По перу трещин нет 
16 220 (22) 3146 2⋅107 НК По перу трещин нет 
17 200 (20) 3044 2⋅107 НК По перу трещин нет 
18 200 (20) 2995 2⋅107 Моно 30 По перу трещин нет 
19 180 (18) 2968 2⋅107 НК По перу трещин нет 
20 180 (18) 3135 2⋅107 - По перу трещин нет 
21 180 (18) 3275 2⋅107 НК По перу трещин нет 
22 180 (18) 3353 2⋅107 НК По перу трещин нет 
23 180 (18) 3029 2⋅107 НК По перу трещин нет 
24 180 (18) 3174 2⋅107 НК По перу трещин нет 

 

В результате комплексных исследований путем мно-
гокритериальной оптимизации состава по требуемым
параметрам спроектирован сплав ЗМИ-3У-М1, кото-
рый в условиях промышленного производства ГП «Ив-
ченко-Прогресс» аттестован по прочностным характе-
ристикам на двух плавках общим весом 1000 кг. Из раз-
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работанного сплава ЗМИ-3У-М1 изготовлено 5 опыт-
ных комплектов рабочих лопаток первой ступени уста-
новки Д-336. Лопатки первого опытного комплекта от-
работали более 10 тысяч часов с положительным ре-
зультатом. C целью увеличения наработки рабочего
ресурса, после восстановления защитного покрытия,
технологически совмещенного с восстановительной
термообработкой структуры, лопатки продолжают эк-
сплуатироваться до настоящего времени.

Выводы

1. Путем многокритериальной оптимизации соста-
ва по алгоритму разработанной методики КРАМ спро-
ектирован новый литейный сплав ЗМИ-3У-М1 для из-
готовления рабочих лопаток первой ступени ТВД с на-
правленной (моно) структурой,  обладающего
повышенными прочностными характеристиками на
уровне промышленного литейного жаропрочного не-
коррозионностойкого сплава ЖС26-ВИ, а также обла-
дающего коррозионной стойкостью на уровне про-
мышленного литейного коррозионностойкого никеле-
вого сплава ЗМИ-3У.

2. Разработанный новый сплав ЗМИ-3У-М1 внедрен в
промышленное производство  ГП «Ивченко-Прогресс»
для изготовления рабочих лопаток первой ступени ТВД
с направленной (моно) структурой установки типа
Д-336 различных модификаций, взамен широко при-
меняемого некоррозионностойкого промышленного
сплава ЖС26-ВИ.

Список литературы

1. Каблов Е. Н. Литейные жаропрочные сплавы. Эффект
С. Т. Кишкина : науч.-техн. сб. : к 100-летию со дня рожде-
ния С. Т. Кишкина / Под общ. ред. Е. Н. Каблова. – М. :
Наука, 2006. – 272 с.

2. Каблов Е. Н. 75 лет. Авиационные материалы. Избран-
ные труды «ВИАМ» 1932-2007 / Юбилейный научно-
технический сборник под общ. ред. Е.Н. Каблова. – М. :
«ВИАМ», 2007. – 439 с.

3. Шалин Р. Е. Монокристаллы никелевых жаропрочных
сплавов / Р. Е. Шалин, И. Л. Светлов, Е. Б. Качанов
[и др.]. – М. : Машиностроение, 1997. – 336 с.

4. Кишкин С. Т. Литейные жаропрочные сплавы на никелевой
основе / Кишкин С. Т., Строганов Г. Б., Логунов А. В. –
М. : Машиностроение, 1987. – 116 с.

5. Жаропрочность литейных никелевых сплавов и защита
их от окисления / Б. Е. Патон, Г. Б. Строганов, С. Т. Киш-
кин и др. – К. : Наук. думка, 1987. – 256 с.

6. Каблов Е. Н. Литые лопатки газотурбинных двигателей
(сплавы, технология, покрытия) / Е. Н. Каблов. – Все-
российский научно-исследовательский институт авиа-
ционных материалов, Государственный научный центр
Российской Федерации. – М. : МИСИС, 2001. – 632 с.

7. Симс Ч. Т. Суперсплавы II. Жаропрочные материалы
для аэрокосмических и промышленных энергоустано-
вок / Ч. Т. Симс, Н. С. Столофф, У. К. Хагель ; пер. с
англ. : в 2-х кн. : под ред. Р. Е. Шалина. – М. : Металлур-
гия, 1995. – 384 с.

8. Научные основы легирования жаропрочных никелевых
сплавов, стойких против высокотемпературной корро-

зии (ВТК) / А. Д. Коваль, С. Б. Беликов, Санчугов Е. Л.,
А. Г. Андриенко. – Запорож. машиностр. ин-т, 1990. –
56 с. – (Препринт / КИЕВ УМК ВО; ЗМИ 1990).

9. Никитин В. И. Коррозия и защита лопаток газовых тур-
бин / Никитин В. И. – Л. : Машиностроение, 1987. – 272 с.

10. Никитин В. И. Влияние состава никелевых сплавов на
их коррозионную стойкость в золе газотурбинного топ-
лива / В. И. Никитин, М. Б. Ревзюк, И. П. Комисарова //
Труды ЦКТИ им. И. И. Ползунова. – Л., 1978. – Вып.
158. – С. 71–74.

11. Котсорадис Д. Жаропрочные сплавы для газовых тур-
бин. Материалы международной конференции / Д. Кот-
сорадис, П. Феликс, Х. Фишмайстер и др.; пер. с англ. под
ред. Р. Е. Шалина. – М. : Металлургия, 1981. – 480 с.

12. Гайдук С. В. Комплексная расчетно-аналитическая ме-
тодика для проектирования литейных жаропрочных ни-
келевых сплавов / С. В. Гайдук // Нові матеріали і техно-
логії в металургії та машинобудуванні. – 2015. – № 2. –
С. 92–103.

13. Morinaga M. New PHACOMP and its application to alloy
designe [Текст] / M. Morinaga, N. Yukawa, H. Adachi, H.
Ezaki // Supearalloys 1984 (eds. M. Gell et al.), AIME,
1984. – Р. 523–532.

14. Морозова Г. И. Сбалансированное легирование жаро-
прочных никелевых сплавов / Г. И. Морозова // Метал-
лы. – 1993. – № 1. – С. 38–41.

15. Морозова Г. И. Компенсация дисбаланса легирования
жаропрочных никелевых сплавов / Г. И. Морозова //
Металловедение и термическая обработка металлов. –
2012. – № 12 (690). – С. 52–56.

16. Логунов А. В. Методологические основы автоматизи-
рованного проектирования жаропрочных сплавов на ни-
келевой основе. Часть  I / А. В. Логунов, Ю. Н. Шмотин,
Д. В. Данилов // Технология металлов. – 2014. –
№ 5. – С. 3–9.

17. Логунов А. В. Методологические основы автоматизи-
рованного проектирования жаропрочных сплавов на ни-
келевой основе. Часть II / А. В. Логунов, Ю. Н. Шмо-
тин, Д. В. Данилов // Технология металлов. – 2014. –
№ 6. – С. 3–10.

18. Логунов А. В. Методологические основы автоматизи-
рованного проектирования жаропрочных сплавов на
никелевой основе Часть – III / А. В. Логунов, Ю. Н. Шмо-
тин,  Д. В. Данилов // Технология металлов. – 2014. – № 7. –
С. 3–11.

19. Гайдук С.В. Применение аналитических методов для
расчета химического состава γ, γ′- фаз и параметров фа-
зовой стабильности литейных жаропрочных никелевых
сплавов / С.В. Гайдук, Т.В. Тихомирова // Авиационно-
космическая техника и технология. – Харьков, «ХАИ». –
2015. – № 9 (126). – С. 33–37.

20. Гайдук С. В. Получение прогнозирующих математи-
ческих моделей для расчета термодинамических пара-
метров литейных жаропрочных никелевых сплавов /
С. В. Гайдук, В. В. Кононов, В. В. Куренкова // Совре-
менная электрометаллургия. – 2015. – № 4. – С. 31–37.

21. Гайдук С. В. Получение прогнозирующих математичес-
ких моделей для расчета параметров высокотемператур-
ной коррозии литейных жаропрочных никелевых спла-
вов  / С. В. Гайдук, В. В. Кононов, В. В. Куренкова //
Современная электрометаллургия. – 2016. – № 3. –
С. 51–56.

22. Гайдук С. В. Применение CALPHAD-метода для рас-



68

чета количества γ′- фазы и прогнозирования длитель-
ной прочности литейных жаропрочных никелевых спла-
вов / С. В. Гайдук, Т. В. Тихомирова // Металлургичес-
кая и горнорудная промышленность. – 2015. – № 6. –
С. 64–68.

23. Saunders N. The Application of CALPHAD Calculations
to Ni-Based Superalloys  / N. Saunders, M. Fahrmann,
C. J. Small // In «Superalloys 2000» eds. K. A. Green,
T. M. Pollock and R.D. Kissinger. – TMS. – Warrendale. –
2000. – 803 р.

24. Гайдук С. В. Расчет фазового состава литейного жаро-
прочного коррозионно-стойкого никелевого сплава мето-
дом CALPHAD / С. В. Гайдук, В. В. Кононов, В. В. Ку-
ренкова // Современная электрометаллургия. – 2015. –
№ 3. – С. 35–40.

25. Вертоградский В. А. Исследование фазовых превраще-
ний в сплавах типа ЖС методом ДТА / В. А. Вертоград-
ский, Т. П. Рыкова // Жаропрочные и жаростойкие ста-
ли и сплавы на никелевой основе. – М. : Наука, 1984. –
С. 223–227.

26. Гайдук С. В. О влиянии тантала на характеристические
точки жаропрочных никелевых сплавов / С. Б. Беликов,
С. В. Гайдук, В. В. Кононов // Вестник двигателестрое-
ния. – 2004. – № 3. – С. 99–102.

27. Паспорт на жаропрочный коррозионностойкий никеле-
вый сплав ЗМИ-3У (ХН64ВМКЮТ) / А. Д. Коваль,
С. Б. Беликов, А. Г. Андриенко и др. : утв. проректор по
научной работе Н. С. Гамов. – Запорожье, 1995. – 30 с.

Одержано 07.06.2016

Гайдук С.В. Проектування ливарного жароміцного корозійностійкого нікелевого сплаву для виготовлення
турбінних лопаток методом спрямованої (моно) кристалізації

За алгоритмом розробленої комплексної розрахунково-аналітичної методики (КРАМ) спроектований новий
ливарний жароміцний корозійностійкий нікелевий сплав ЗМІ-3У-М1 для виготовлення турбінних лопаток
методом спрямованої (моно) кристалізації. Розроблений сплав має корозійну стійкість на рівні промислового
корозійностійкого сплаву ЗМІ-3У, при цьому має підвищені характеристики жароміцності σ

40
975 = 260 МПа

на рівні авіаційного ливарного жароміцного не корозійностійкого нікелевого сплаву ЖС26-ВІ зі спрямованою
(моно) структурою.

Ключові слова: ливарні жароміцні нікелеві сплави (ЖНС), параметри працездатності, методика (КРАМ),
регресійна модель (РМ), регресійне рівняння (РУ), службові властивості.

Gayduk S. High-temperature corrosion-resistant nickel-base cast alloy engineering applied for turbine blades
production by directional (mono) crystallization

According to a comprehensive analytical solution method (CASM), a new high-temperature corrosion-resistant
nickel-base cast alloy ЗМИ-3У-М1 has been developed for turbine blades production by directional (mono) crystal-
lization. The developed alloy has the corrosion-resistance values at the same level as the industrial corrosion-
resistant alloy ЗМИ-3У has, and at the same time demonstrates the improved high-temperature properties
(σ

40
975 = 260 MPa), that corresponds to the level of the aircraft high-temperature noncorrosion-resistant nickel-base

cast alloy ЖС26-ВИ with the directed structure.

Key words: high-temperature nickel-base cast alloys (HTNA), performance parameters, CASM-technique,
regression model (RM,) regression equation (RE), service properties.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕДІНКИ АНТИФРИКЦІЙНИХ
ЕПОКСИКОМПОЗИТІВ ПРИ ЗРОСТАННІ ТЕМПЕРАТУРИ

Досліджено вплив дисперсних наповнювачів MoS
2
 та Mg

3
Si

4
O

10
(OH)

2
 на теплофізичні властивості

епоксикомпозитів. Встановлено, що на різних температурних ділянках випробувань термічний коефіцієнт
лінійного розширення матеріалів збільшується зі зростанням температури. Крім того, проведено
термогравіметричний (ТГА) та диференційно-термічний (ДТА) розроблених матеріалів при підвищених
температурах. Установлено максимальні значення ендотермічних та екзотермічних ефектів у композитах
залежно від їх наповнення. Додатково досліджено відносну втрату маси композитів при підвищенні
температури. Розраховано енергію активації розроблених полімерних композитів.

Ключові слова: епоксидний композит, наповнювач, теплостійкість, термостійкість, енергія активації,
деструкція, екзоефект, втрата маси.
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Вступ

На сьогодні все більшої уваги приділяють надійності
і довговічності технологічного устаткування, яке пра-
цює в умовах впливу знакозмінних температур. У цьо-
му аспекті цікавим є використання матеріалів на основі
епоксидних олігомерів, які знайшли широке застосу-
вання у промисловості завдяки комплексу цінних влас-
тивостей. Висока хімічна стійкість до впливу агресив-
них середовищ, підвищена зносостійкість зумовлює
широке застосування епоксидних композитів у вигляді
покриттів для захисту металевих деталей від спрацюван-
ня при терті [1].

Незважаючи на підвищені експлуатаційні характе-
ристики епоксикомпозитів, шляхи їх вдосконалення да-
леко не вичерпані. Одним з перспективних шляхів по-
кращення властивостей матеріалів є введення у зв’язу-
вач активних наповнювачів. Актуальним у цьому плані
є використання різних за природою та особливостями
структури дисперсних часток, які мають  високу
міцність та теплостійкість, низьку усадку. Відомо [2],
що активацію зв’язувача до між фазової взаємодії при
зшиванні композицій проводять фізичним або фізико-
хімічним методом. У першому випадку вводять у ком-
позицію активні чи неактивні наповнювачі. Другий
спосіб, окрім введення активних часток, передбачає
ультразвукову обробку композицій з метою їх дегазації,
покращення змочування наповнювача, а також акти-
вації макромолекул олігомеру до взаємодії з активни-
ми центрами на поверхні добавок [4–6].

Постановка задачі

На основі залежності властивостей матеріалів від
вмісту наповнювачів установити критичний вміст мікро-
дисперсних часток у зв’язувачі для формування компо-
зитів з покращеними теплофізичними властивостями.

Огляд літератури

Вивченню властивостей епоксидних композитів
(КМ) присвячено публікації, у яких в основному висві-
тлюють питання хімії і технології формування матері-
алів, а також наведено основні характеристики нових
композитів [2–4]. Значний науковий і практичний досвід
зі створення і дослідження композитів на основі епок-
сидних зв’язувачів висвітлено у працях авторів, таких
як: Ю. С. Ліпатов, В. І. Похмурський, Є. П. Мамуня,
П. Д. Стухляк (Україна); Г. М. Бартєнєв, А. Н. Понома-
рев, Т. А. Низина (Росія); Л. Сперрлінг, С. Ньюмен
(Англія) та ін.

Слід зазначити, що дослідженню теплофізичних вла-
стивостей епоксикомпозитів приділять значну увагу
[5–7]. Однак, на сьогодні важливим є аналіз перебігу
фізико-хімічних процесів та структурних перетворень у
епоксидних матеріалах з дисперсними добавками, у
тому числі й антифрикційними, при підвищених темпе-
ратурах.

Матеріали і методи

Як основний компонент для зв’язувача при форму-
ванні КМ вибрано епоксидний діановий оліґомер мар-
ки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84).

Для зшивання епоксидних композицій використано
твердник поліетиленполіамін ПЕПА (ТУ 6-05-241-202-78),
що дозволяє затверджувати матеріали при кімнатних
температурах [5]. Зшивали КМ, вводячи твердник у ком-
позицію при стехіометричному співвідношенні компо-
нентів за вмісту (мас.ч.) – ЕД-20 : ПЕПА – 100 : 10.

Як наповнювачі було використано частки дисульф-
іду молібдену (ДМ) і мікротальку (МТ) з дисперсністю
7…10 мкм.

ДМ є сухою мастильною речовиною зі стабільни-
ми властивостями при експлуатації у середовищі за діа-
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пазону температур Т = 25…350 °C. МТ застосовують як
наповнювач у гумовій, паперовій, лакофарбовій галу-
зях промисловості.

Епоксидні КМ формували за технологією, наведе-
ною у праці [5].

Експерименти

У роботі досліджували такі властивості КМ: терміч-
ний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР), теп-
лостійкість (Т), термостійкість (ДТА і ТГА), енергія ак-
тивації (Е).

Теплостійкість за Мартенсом КМ визначали згідно з
ГОСТ 21341-75. Методика дослідження полягає у виз-
наченні температури, при якій досліджуваний зразок
нагрівали зі швидкістю υ  = 3 К/хв під дією постійного
згинального навантаження F = 5 ± 0,5 МПа, внаслідок
чого він деформується на задану величину (h = 6 мм).

Термічний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР)
матеріалів розраховували за кривою залежності віднос-
ної деформації від температури, апроксимуючи цю за-
лежність експоненціальною функцією. Відносну дефор-
мацію визначали за зміною довжини зразка при підви-
щенні температури у стаціонарних умовах (ГОСТ
15173-70). Розміри зразків для дослідження: 65 × 7 ×7 мм,
непаралельність шліфованих торців складала не більше
0,02 мм. Перед дослідженням вимірювали довжину зраз-
ка з точністю ± 0,01 мм. Швидкість піднімання темпера-
тури становила υ  = 2 К/хв.

Відхилення значень при дослідженнях показників
теплофізичних властивостей КМ (теплостійкість за Мар-
тенсом, ТКЛР) становило 4…6 % від номінального.

Для дослідження впливу кількості наповнювача на
термічні перетворення у композитах застосовували
метод термогравіметричного (ТГА) і диференціально-
термічного (ДТА) аналізу, використовуючи дериватог-
раф «Thermoscan-2». Дослідження проводили у темпе-
ратурному діапазоні ΔТ = 298…873 К, використовую-
чи кварцові тиглі для зразків з об’ємом V = 0,5 см3. Під
час дослідження швидкість піднімання температури ста-
новила υ  = 10 К/хв, при цьому як еталонну речовину
використовували Al

2
O

3
 (m = 0,5 г), наважка досліджува-

ного зразка становила – m = 0,3 г. Похибка визначення
температури становила Т = ±1 К. Точність визначення
теплових ефектів – 3 Дж/г. Точність визначення зміни
маси зразка – m = 0,001 г.

Результати
Для визначення оптимального вмісту наповнювачів

у епоксидному зв’язувачі на початковому етапі дослід-
жували теплостійкість за Мартенсом КМ, наповнених
мікродисперсними частками ДМ та МТ, у температур-

ному діапазоні Δ Т = 273…373 К. При цьому вміст на-
повнювачів змінювали в межах q = 5…80 мас.ч.

Експериментально встановлено (рис. 1), що теп-
лостійкість матриці при наведених вище режимах зши-
вання становить Т = 341 К. Введення у епоксидний олі-
гомер часток дисперсного наповнювача ДМ за вмісту

q = 5…80 мас.ч. (тут і далі за текстом вміст дисперсних
часток наведено у мас.ч. на 100 мас.ч. оліґомеру) при-
водить до монотонного збільшення показників тепло-
стійкості КМ до Т = 355…379 К (рис. 1, крива 1). Такі
результати можна пояснити збільшенням когезійної
міцності матеріалів внаслідок введення дисперсних ча-
сток, а, отже, зменшенням молекулярної рухливості
структурних елементів ланцюгів макромолекул епок-
сидного полімеру.

Рис. 1. Залежність теплостійкості (Т) КМ від вмісту
мікродисперсних наповнювачів: 1 – ДМ; 2 – MТ

Стосовно наповнювача МТ можна констатувати про
аналогічну тенденцію у зміні властивостей КМ залеж-
но від вмісту дисперсних часток (рис.1, крива 2). Зокре-
ма, при введенні дисперсного наповнювача за вмісту
q = 5…80 мас.ч. спостерігали монотонне збільшення
показників теплостійкості КМ від Т = 341 К (для пол-
імерної матриці) до Т = 353…383 К. Максимум на кри-
вих залежності теплостійкості від вмісту ДМ та МТ вста-
новлено за вмісту наповнювачів у кількості q = 80 мас.ч.
(Т = 379 К для КМ з ДМ та Т = 383 К для КМ з МТ). Як
зазначено вище, встановлене суттєве збільшення показ-
ників теплостійкості пов’язане зі зменшенням молеку-
лярної рухливості структурних елементів ланцюгів у
системі та підвищенням хімічної взаємодії активних
центрів на поверхні часток наповнювача з макромоле-
кулами та сегментами епоксидного зв’язувача при зши-
ванні КМ.

На наступному етапі досліджували ТКЛР епокси-
композитів, наповнених частками ДМ та МТ. Експери-
ментально встановлено, що зі зростанням температу-
ри ТКЛР епоксикомпозитних матеріалів зменшується
(табл. 1, табл. 2). Дослідження поведінки КМ у зоні
лінійного розширення при Δ Т = 303…473 К дозволяє
стверджувати, що найменшим значенням ТКЛР харак-
теризуються матеріали із вмістом ДМ та МТ у кількості
q = 80 мас.ч. При цьому значення ТКЛР для ДМ стано-
вить α  = 6,9  × 10-5 К-1, а для МТ – α  = 7,9  × 10-5 К-1.
Тобто максимальна кількість рівномірно розподілених
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за об’ємом часток наповнювача забезпечує формуван-
ня сітчастої структури полімеру з максимальним сту-
пенем зшивання. Це дозволяє забезпечити стійкість роз-
роблених матеріалів до лінійних та об’ємних деформацій
у процесі експлуатації.

Важливим релаксаційним переходом у епоксиком-
позитах є температура склування (Тс), яка характеризує
значення кінетичної енергії структурних елементів пол-
імеру, а отже, і швидкість переходу матеріалу із високо-
еластичного у склоподібний стан. При цьому з підви-
щенням температури збільшується рухливість основ-
ного ланцюга макромолекул і сегментів епоксидного
зв’язувача, а отже, і швидкість їх переходу із нерівно-
важного стану в рівноважний. Тобто зі зростанням тем-
ператури склування релаксаційні процеси відбувають-
ся повільніше [5, 6]. При цьому максимальними зна-
ченням Тс 

характеризується КМ із вмістом часток МТ у
кількості q = 60…80 мас.ч. (табл. 2) відповідно, що
свідчить про значну міжмолекулярну взаємодію струк-
турних елементів при зшиванні, що зумовлює швидкий
перебіг релаксаційних процесів. Це у свою чергу доз-
воляє попередити розтріскування і розшарування КМ
у процесі експлуатації. Водночас слід зазначити, що тем-
пература склування при збільшенні вмісту часток ДМ
у КМ монотонно зменшується (табл. 1). Такі супереч-
ливі дані між динамікою показників температури склу-
вання, ТКЛР і теплостійкістю (показники двох останніх
властивостей зростають при збільшенні вмісту часток)

Таблиця 1 – Теплофізичні властивості КМ, наповнених ДМ

Термічний коефіцієнт лінійного розширення, α ×10-5, К-1 

Температурні діапазони  
випробування, ∆Т, К 

Вміст наповнювача, 
q, мас.ч. 

303…323 303…373 303…423 303…473 

Температура 
склування, Тс, К 

Усадка, 
ε� , % 

5 2,9 4,2 7,7 10,2 334 0,28 
10 2,2 4,6 7,4 10,1 331 0,20 
15 2,4 4,9 7,1 9,8 326 0,17 
20 2,2 4,6 6,9 9,8 323 0,17 
30 2,8 4,8 6,9 9,4 323 0,15 
40 2,1 4,5 6,4 8,4 320 0,14 
50 1,7 4,1 5,9 8,1 314 0,12 
60 1,5 3,9 4,9 7,1 311 0,09 
80 1,5 3,5 4,6 6,9 310 0,06 

 Таблиця 2 – Теплофізичні властивості КМ, наповнених МТ

Термічний коефіцієнт лінійного розширення, α ×10-5, К-1 

Температурні діапазони  
випробування, ∆Т, К 

Вміст наповнювача, 
q, мас.ч. 

303…323 303…373 303…423 303…473 

Температура 
склування, Тс, К 

Усадка, 
ε� , % 

5 3,2 4,4 7,3 9,6 303 0,16 
10 2,8 4,3 7,2 9,5 305 0,13 
15 2,8 4,3 7,1 9,4 311 0,08 
20 2,8 4,2 6,7 9,4 312 0,08 
30 2,7 3,9 6,6 9,2 313 0,06 
40 2,5 3,8 6,6 8,9 313 0,06 
50 2,3 3,6 6,7 8,7 315 0,05 
60 1,9 3,4 6,5 8,3 317 0,03 
80 1,8 3,6 5,5 7,9 317 0,02 

 

передбачають проведення додаткових досліджень теп-
лофізичних властивостей КМ.

Додаткове дослідження усадки композитів дозволяє
стверджувати, що її показники не перевищували
ε�  = 0,28 % для КМ, наповненого ДМ, та ε�  = 0,16 % для
КМ, наповненого МТ (табл. 1). При цьому мінімаль-
ним значенням  усадки характеризуються КМ із вмістом
часток ДМ та МТ у кількості q = 80 мас.ч., яка становить
ε�  = 0,06 % та ε�  = 0,02 % відповідно. Це свідчить про
седиментаційну стійкість композицій (остання свідчить
про можливість нанесення матеріалів на довговимірні
поверхні складного профілю) та їх довговічність у про-
цесі експлуатації.

Отже, на основі аналізу результатів дослідження теп-
лостійкості, ТКЛР, температури склування та усадки КМ
можна стверджувати, що при експлуатації технологіч-
ного устаткування в умовах впливу підвищених темпе-
ратур доцільним є використання композитів з частками
ДМ та МТ у кількості q = 60…80 мас.ч.

У роботі додатково досліджували й аналізували по-
ведінку епоксидних композитів за підвищених темпера-
тур (термостійкість) методом термогравіметричного
(ТГА) та диференціально-термічного (ДТА) аналізу. На
основі експериментальних досліджень КМ, наповнених
ДМ, встановлено відсутність втрати маси зразків у тем-
пературній області Δ Т = 303,0…555,9 К (рис. 2, табл. 3).
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Рис. 2. Дериватограми КМ, наповнених ДМ:

1–9 – ТГА; 1′ –9′ – ДТА; 1,1′  – 5 мас.ч.; 2,2′  – 10 мас.ч.; 3,3′  – 15 мас.ч.; 4,4′  – 20 мас.ч.;
5,5′  – 30 мас.ч.; 6,6′  – 40 мас.ч.; 7,7′ – 50 мас.ч.; 8,8′  – 60 мас.ч.; 9,9′  – 80 мас.ч.
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Таблиця 3 – Термостійкість КМ, наповненого ДМ

q, мас.ч. T0, К T 5, К T 10, К T 20, К T К, К mε , % 

5 593,0 611,0 619,5 635,8 758,5 82,7 

10 591,8 608,6 618,2 630,5 752,9 75,7 

15 586,8 604,6 615,1 626,5 742,4 66,3 

20 583,2 605,0 616,0 632,8 740,1 56,7 

30 585,7 620,9 624,9 638,0 743,6 53,6 

40 583,0 598,5 604,9 615,0 752.9 51,3 

50 578,6 600,3 612,4 629,8 734,4 50,7 

60 555,9 596,1 611,3 631,2 763,9 49,1 

80 568,4 602,7 617,6 640,9 763,2 38,4 

 Примітка: Т0 – початкова температура втрати маси (початок деструкції); Т5, Т10, Т20 – температури втрати маси
(5 %, 10 %, 20 %); Тк – кінцева температура втрати маси (завершення деструкції); mε – відносна втрата маси.

На основі вищезазначених даних можна стверджу-
вати, що параметр відносної втрати маси, як і кінцева
температура деструкції, є визначальними факторами у
процесі експлуатації розроблених матеріалів, позаяк при
Тк відбувається руйнування максимальної кількості
зв’язків. Діапазон значень відносної втрати маси КМ,
наповненого ДМ, становить mε  = 38,4…82,7 %.
Мінімальним значенням втрати маси характеризується
КМ із вмістом часток ДМ у кількості q = 60…80 мас.ч.,
яке становить mε = 38,4…49,1 %. При цьому дані зна-
чення у 1,7…2,2 рази є меншими порівняно з КМ, що
містять частки ДМ за мінімальної кількості (q = 5 мас.ч.).
Це свідчить про рівномірний перебіг процесів деструкції
при нагріванні КМ: внаслідок флуктуації градієнту тем-
ператур в системах енергія теплового руху макромоле-
кул стає співвимірною з енергією хімічних зв’язків на
межі поділу фаз «наповнювач – полімер».

Стосовно КМ, наповнених МТ, можна констатувати
відсутність втрати маси у температурній зоні Δ Т =
= 303,0…609,9 К (рис. 3, табл. 4). У цьому випадку пара-
метр відносної втрати маси, як і початкова та кінцева тем-
пература деструкції, є визначальними факторами у про-
цесі експлуатації розроблених матеріалів. Діапазон зна-
чень відносної втрати маси КМ, наповненого МТ,
становить mε  = 35,2…69,7 %. Мінімальним значенням
втрати маси характеризуються КМ із вмістом часток МТ
у кількості  q = 50…80 мас.ч.,  які становлять

mε  = 35,2…46,7 %. При цьому отримані значення на
mεΔ  = 2,3…3,2 % є меншими порівняно з показниками

КМ, наповнених частками ДМ, за такого ж вмісту. Це
пояснюють тим, що гексагональна кристалічна решітка
часток мікротальку утворена з молекул кисню і крем-
нію, а це забезпечує додаткову термостійкість КМ з да-
ним наповнювачем.

Одним із визначальних параметрів при експлуатації
розроблених матеріалів є значення екзотермічних
ефектів (Т

n
, Т

max
), які характеризують початок дефор-

мації та структурні перетворення в основних ланцюгах
макромолекул епоксидної матриці (табл. 5, табл. 6).

Аналіз кривих ДТА КМ, наповнених ДМ (рис. 2, криві
1′–9′), у вищезазначеному діапазоні температур
( Δ Т = 303,0…555,9 К) дозволив виявити екзотермічні
ефекти, які не супроводжуються втратою маси. Вважа-
ли, що такий ефект пов’язаний передусім із виділенням
вологи і непрореагованих компонентів у процесі на-
грівання композиції. Додатково виявлено екзотермічні
ефекти у діапазоні температур Δ Т = 461,4…654,3 К
(табл. 5). При цьому важливим є максимальне значен-
ня екзоефекту. Можна констатувати, що зміщення піку
екзотермічного ефекту в область високих температур
зумовлено стійкістю фізико-хімічних зв’язків до руй-
нування, а отже, такі матеріали відзначаються поліпше-
ною термостійкістю. Встановлено, що максимальне зна-
чення піку екзоефекту становить Т

max
 = 601,1…610,0 К

для КМ, наповненого ДМ у кількості q = 5…15 мас.ч.
Крім того, збільшення інтервалу екзоефекту Δ Т

1

свідчить про підвищення рухливості і деформації ком-
понентів епоксидного зв’язувача. Комплексна оцінка Т

n

і Т
max 

 (табл. 5) дозволяє стверджувати, що КМ, напов-
нені ДМ у кількості q = 5…15 мас.ч., характеризуються
підвищеною термостійкістю.

Стосовно композитів з частками МТ встановлена
така тенденція зміни структури КМ в умовах впливу
теплового поля. Виявлено екзотермічні ефекти у діапа-
зоні температур Δ Т = 471,6…658,4 К, а максимальне
значення піку екзоефекту становить Т

max
 = 557,0…562,1

К для КМ, наповненого МТ у кількості q = 5…10 мас.ч.
(табл. 6). При цьому найменше значення піка екзоефек-
ту характерне для КМ, наповненого МТ, за вмісту
q = 80 мас.ч. і становить Т

max
 = 512,1 К. Збільшення вмісту

наповнювача до q = 80 мас.ч. призводить до перенаси-
чення композиту антифрикційною добавкою, погіршен-
ням його змочування. У свою чергу це зумовлює інтен-
сивну міжшарову рухливість у матеріалах під час підви-
щення температури. Комплексна оцінка показників Т

n
 і

Т
max 

 (табл. 6) дозволяє стверджувати, що КМ, наповне-
ний МТ у кількості q = 5…10 мас.ч., характеризується
підвищеною термостійкістю.
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Рис. 3. Дериватограми КМ, наповнених МТ:

1–9 – ТГА; 1′ –9′ – ДТА; 1,1′  – 5 мас.ч.; 2,2′  – 10 мас.ч.; 3,3′  – 15 мас.ч.; 4,4′  – 20 мас.ч.;
5,5′– 30 мас.ч.; 6,6′  – 40 мас.ч.; 7,7′  – 50 мас.ч.; 8,8′  – 60 мас.ч.; 9,9′  – 80 мас.ч.
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Таблиця 4 – Термостійкість КМ, наповненого МТ

q, мас.ч. T0, К T5, К T10, К T20, К TК, К mε , % 

5 609,9 625,1 631,1 642,3 697,9 69,7 

10 613,7 627,4 634,1 643,5 694,4 69,0 

15 610,2 625,2 632,7 640,0 694,4 65,3 

20 612,2 626,6 635,7 646,1 692,5 61,5 

30 614,5 630,3 637,2 647,3 702,6 57,1 

40 613,1 630,8 639,3 651,2 708,8 51,5 

50 620,8 633,2 641,9 653,2 714,9 46,7 

60 621,1 632,2 640,9 654,2 720,1 44,7 

80 621,4 632,0 640,9 657,4 721,0 35,2 

 
Примітка: Т0 – початкова температура втрати маси (початок деструкції); Т5, Т10, Т20 – температури втрати маси

(5 %, 10 %, 20 %); Тк – кінцева температура втрати маси (завершення деструкції); mε  – відносна втрата маси.

Таблиця 5 – Температурні інтервали екзоефектів КМ, наповнених ДМ, згідно ДТА

Температурні інтервали екзоефектів Вміст наповнювача, 
q, мас.ч. Тn, К Тк′, К ∆Т1, К ∆Т2, К 

Максимальне 
значення 

екзоефектів, Тmax, К 
5 486,6 648,6 162,0 1,81 610,0 

10 480,3 648,0 167,7 2,76 603,0 
15 478,1 644,8 166,7 2,68 601,1 
20 470,5 644,5 174,0 3,90 553,8 
30 464,1 638,3 174,2 2,79 594,7 
40 479,1 645,2 166,1 3,34 587,9 
50 468,4 654,3 185,9 4,20 520,3 
60 484,6 646,4 161,8 3,50 579,7 
80 461,4 643,7 182,3 4,66 573,8 

 
Примітка: Тn – початкова температура екзоефекту; Тк′  – кінцева температура екзоефекту; ΔТ1 – температурний

інтервал екзоефекту; ΔТ2 – різниця температур між зразком, у якому відбуваються перетворення, і еталоном, у якому
перетворень немає.

Таблиця 6 – Температурні інтервали екзоефектів КМ, наповнених МТ, згідно ДТА

Температурні інтервали екзоефектів Вміст наповнювача, 
q, мас.ч. Тn, К Тк′, К ∆Т1, К ∆Т2, К 

Максимальне 
значення 

екзоефектів, Тmax, К 
5 478,5 642,7 164,2 2,73 557,0 

10 484,5 647,0 162,5 2,62 562,1 
15 481,6 646,9 165,3 2,18 552,7 
20 482,6 645,3 162,7 2,99 554,5 
30 498,6 658,4 169,8 2,42 536,7 
40 482,3 649,8 167,5 3,34 513,7 
50 487,6 650,7 163,1 2,25 545,6 
60 471,6 652,1 180,5 3,18 553,3 
80 472,7 637,7 165,0 3,44 512,1 

 
Примітка: Тn – початкова температура екзоефекту; Тк′   – кінцева температура екзоефекту; ΔТ1 – температурний

інтервал екзоефекту; ΔТ2 – різниця температур між зразком, у якому відбуваються перетворення, і еталоном, у якому
перетворень немає.
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Таблиця 7 – Результати досліджень зразків КМ, наповнених ДМ

Таблиця 8 – Результати оброблення кривої ТГА КМ, наповнених ДМ

Таблиця 9 – Результати досліджень зразків КМ, наповнених МТ

Втрата маси Δ m, % (на основі кривих ТГА) 
Т, К 

5 мас.ч. 10 мас.ч. 15 мас.ч. 20 мас.ч. 30 мас.ч. 40 мас.ч. 50 мас.ч. 60 мас.ч. 80 мас.ч. 

613 1,3 - 0,7 0,7 - - - - - 

623 4,7 2,7 3,7 2,7 1,7 2,3 1,0 1,0 1,0 

633 11,3 10,0 9,7 8,7 6,7 6,3 4,3 5,3 4,7 

643 20,3 19,3 20,3 18,3 15,3 13,3 10,3 12,0 10,7 

653 32,0 31,3 29,7 26,3 25,3 21,7 19,3 19,0 17,3 

663 38,3 39,0 38,0 34,7 33,7 28,0 27,0 25,3 23,0 

673 46,7 47,7 45,7 42,0 39,7 35,0 33,0 32,0 27,0 

683 52,3 53,3 52,0 47,0 46,3 40,3 38,0 35,0 29,7 

693 59,0 58,3 57,0 52,7 50,7 45,3 42,0 40,7 33,0 

703 63,3 62,3 60,3 56,7 54,0 47,7 44,7 43,0 34,0 

713 66,7 65,3 62,7 59,0 56,0 49,3 45,7 44,3 35,0 

 

Втрата маси Δ m, % (на основі кривих ТГА) 
Т, К 

5 мас.ч. 10 мас.ч. 15 мас.ч. 20 мас.ч. 30 мас.ч. 40 мас.ч. 50 мас.ч. 60 мас.ч. 80 мас.ч. 

573 - - - - - - - - 0,7 

583 - - - - - - 1,3 3,0 1,7 

593 - - 1,3 2,3 1,7 7,0 2,7 4,7 3,3 

603 2,7 2,7 4,3 4,7 2,3 8,0 6,7 6,7 5,0 

613 6,3 6,3 8,0 7,7 4,3 17,3 10,7 11,0 7,0 

623 12,3 13,3 17,0 14,0 7,7 26,7 15,3 14,3 12,0 

633 18,7 22,7 25,0 20,0 17,0 35,3 22,7 21,7 17,0 

643 27,3 32,0 33,3 27,7 23,3 45,7 29,0 26,0 20,0 

653 34,3 41,3 40,3 32,7 26,3 52,0 35,3 30,7 25,0 

663 41,3 49,7 47,3 40,0 31,3 55,7 40,0 34,7 27,0 

673 47,0 57,0 51,7 45,3 37,7 59,0 44,0 38,0 30,7 

 

Вміст наповнювача у КМ 

5 мас.ч. 10 мас.ч. 15 мас.ч. 20 мас.ч. 30 мас.ч. 40 мас.ч. 50 мас.ч. 60 мас.ч. 80 мас.ч. Т, К 

ln(ln(100/100- Δ m)) 

573 - - - - - - - - -5,007 

583 - - - - - - -4,311 -3,491 -4,086 

593 - - -4,311 -3,746 -4,086 -2,623 -3,611 -3,041 -3,384 

603 -3,611 -3,611 -3,117 -3,041 -3,746 -2,484 -2,674 -2,674 -2,970 

613 -2,727 -2,727 -2,484 -2,529 -3,117 -1,659 -2,182 -2,150 -2,623 

623 -2,028 -1,944 -1,680 -1,892 -2,529 -1,171 -1,793 -1,866 -2,057 

633 -1,577 -1,359 -1,246 -1,500 -1,680 -0,830 -1,359 -1,410 -1,680 

643 -1,142 -0,953 -0,903 -1,127 -1,325 -0,494 -1,072 -1,200 -1,500 

653 -0,866 -0,629 -0,661 -0,928 -1,185 -0,309 -0,830 -1,004 -1,246 

663 -0,629 -0,376 -0,444 -0,672 -0,978 -0,206 -0,672 -0,854 -1,156 

673 -0,454 -0,170 -0,319 -0,504 -0,749 -0,115 -0,545 -0,738 -1,004 
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Таблиця 10 – Результати оброблення кривої ТГА КМ, наповнених МТ

Вміст наповнювача у КМ 

5 мас.ч. 10 мас.ч. 15 мас.ч. 20 мас.ч. 30 мас.ч. 40 мас.ч. 50 мас.ч. 60 мас.ч. 80 мас.ч. Т, К 

ln(ln(100/100- Δ m)) 

613 -4,31 - -5,01 -5,01 - - - - - 

623 -3,04 -3,61 -3,29 -3,61 -4,09 -3,75 -4,60 -4,60 -4,60 

633 -2,12 -2,25 -2,29 -2,40 -2,67 -2,73 -3,12 -2,90 -3,04 

643 -1,48 -1,54 -1,48 -1,60 -1,79 -1,94 -2,22 -2,06 -2,18 

653 -0,95 -0,98 -1,04 -1,19 -1,23 -1,41 -1,54 -1,56 -1,66 

663 -0,73 -0,70 -0,74 -0,85 -0,89 -1,11 -1,16 -1,23 -1,34 

673 -0,46 -0,43 -0,49 -0,61 -0,68 -0,84 -0,92 -0,95 -1,16 

683 -0,30 -0,27 -0,31 -0,45 -0,47 -0,66 -0,74 -0,84 -1,04 

693 -0,11 -0,13 -0,17 -0,29 -0,35 -0,50 -0,61 -0,65 -0,92 

703 0,00 -0,02 -0,08 -0,18 -0,25 -0,43 -0,52 -0,58 -0,88 

713 0,09 0,06 -0,01 -0,11 -0,20 -0,39 -0,49 -0,53 -0,84 

 

Додатково проведено дослідження впливу ДМ та МТ
на енергію активації термічної деструкції епоксиком-
позитів. Аналіз кривих ТГА дозволив визначити темпе-
ратури розкладу (табл. 7–10) і відносну втрату маси при
нагріванні до критичних температур Т = 673…713 К, на
основі яких розраховано енергію активації (табл. 11).

Отримані термогравіметричні показники дають
можливість визначити швидкість термічного розкладу
розроблених матеріалів при заданій температурі і, відпо-
відно, провести якісну оцінку теплових ефектів.

Розрахунок енергії активації проведено згідно з ме-
тодикою [8].

На рис. 4 і рис. 5 наведені графічні залежності швид-
кості деструкції від оберненої температури.

Вважали, що збільшення величини енергії активації
свідчить про сповільнення перебігу процесів термічної
деструкції. Таким чином з розрахунків виявлено, що
для термічного розкладу КМ, наповнених частками  ДМ
у кількості q = 10…15 мас.ч. та частками МТ у кількості
q = 15…20 мас.ч., необхідна найбільша енергія активації
з усіх досліджуваних матеріалів, яка становить
159,1…163,1 кДж/моль та 158,4…159,5 кДж/моль відпо-
відно. Вважали, що збільшення енергії, яка необхідна
для початку реакції термічної деструкції, обумовлено
стійкістю міжфазових хімічних зв’язків під впливом тем-
ператури.

Додатково встановлено, що введення наповнювачів
за вмісту q = 30…80 мас.ч. призводить до суттєвого
зменшення енергії активації, яка становить Е =
= 113,1…130,8 кДж/моль. Це зумовлено збільшенням
теплопровідності композитів порівняно з епоксидною
матрицею за рахунок наявності  часток наповнювача.

Висновки

На основі проведених досліджень можна констату-
вати наступне.

1. Встановлено, що для отримання композитного
матеріалу чи полімерного покриття з поліпшеними теп-
лофізичними властивостями необхідно вводити у епок-
сидний зв’язувач наповнювачі (дисульфід молібдену та
мікротальк) у кількості q = 60…80 мас. ч. на 100 мас.ч.
олігомеру ЕД-20 та 10 мас.ч. твердника ПЕПА. Теп-
лостійкість за Мартенсом таких композитних матеріалів
становить Т = 376…379 К та Т = 375…383 К відповідно.
Термічний коефіцієнт лінійного розширення у діапа-
зоні температур ΔТ = 303…473 К становить α  =
= (6,9×10-5…7,1)×10-5 К-1 та α  = (7,9×10-5…8,3)×10-5 К-1

відповідно.
2. Методом термогравіметричного та диференцій-

но-термічного аналізу встановлено термостійкість роз-
роблених композитів, яка характеризується кінцевою
температурою втрати маси. Мінімальними значення-
ми втрати маси характеризуються композитні матеріа-
ли із вмістом часток дисульфіду молібдену та мікро-
тальку у кількості q = 60…80 мас.ч., які становлять mε  =

= 38,4…49,0  % та mε  = 35,2…46,7 % відповідно. При
цьому дані значення у 1,5…2,0 рази є меншими порівня-
но з композитами, що містять частки за мінімальної
кількості (q = 5 мас.ч.).

3. Додатково на основі термогравіметричного анал-
ізу результатів дослідження композитів встановлено тем-
пературу розкладання і відносну втрату маси при на-
гріванні зразків до Т = 673…713 К, на основі чого розра-
ховано енергію активації. Найбільшими показниками
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енергії активації термічної деструкції характеризують-
ся епоксикомпозити, наповнені дисульфідом молібдену
в кількості q = 10…15 мас.ч. (Е = 159,1…163,1 кДж/моль)
та мікротальку в  кількості q = 15…20 мас.ч.
(Е = 158,4…159,5 кДж/моль).

Згідно з зазначеним вище можна стверджувати, що
процес деструкції супроводжується зменшенням рух-
ливості сегментів молекул зв’язувача, виділення газо-
подібних продуктів розкладу: води, діоксиду вуглецю, а
також руйнуванням фізичних і хімічних зв’язків при зро-
станні температури.

Рис. 4. Логарифмічна  залежність Δ m від зворотної температури 1000/Т при термічній деструкції КМ, наповнених ДМ
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Рис. 5. Логарифмічна  залежність Δ m від зворотної температури 1000/Т при термічній деструкції КМ, наповнених МТ
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Таблиця 11 – Розраховане значення енергії активації при термічній деструкції КМ

Вміст наповнювача, q, мас.ч. Енергія активації, Е, кДж/моль 

Дисульфід молібдену 

5 148,2 

10 163,1 

15 159,1 

20 148,9 

30 134,2 

40 134,9 

50 124,0 

60 113,2 

80 113,1 

Мікротальк 

5 122,4 

10 131,9 

15 158,4 

20 159,5 

30 140,8 

40 137,6 

50 149,3 

60 142,5 

80 130,8 
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Букетов А.В., Зинченко Д.А., Сметанкин С.А., Нигалатий В.Д. Исследование поведения антифрикционных
эпоксикомпозитов при возрастании температуры

Исследовано влияние дисперсных наполнителей MoS
2
 и Mg

3
Si

4
O

10
(OH)

2
 на теплофизические свойства

эпоксикомпозитов. Установлено, что на разных температурных участках испытаний термический
коэффициент линейного расширения материалов увеличивается с ростом температуры. Кроме того,
проведено термогравиметрический (ТГА) и дифференциально-термический (ДТА) анализ разработанных
материалов при повышенных температурах. Установлены максимальные значения эндотермических и
экзотермических эффектов в композитах в зависимости от их наполнения. Дополнительно исследованы
относительную потерю массы композитов при повышении температуры. Рассчитана энергия активации
разработанных полимерных композитов.

Ключевые слова: эпоксидный композит, наполнитель, теплостойкость, термостойкость, энергия
активации, деструкция, экзоэффект, потеря массы.

Buketov A., Zinchenko D., Smetankin S., Nigalaty V. The study of antifrictional epoxycomposites behaviour under
temperature increasing

The influence of MoS
2
 and Mg

3
Si

4
O

10
(OH)

2
 dispersed fillers on epoxycomposites thermal properties was investi-

gated. It was established that thermal linear expansion coefficient of materials increases with temperature rising on
different temperature areas of testing. The thermogravimetric (TGA) and differential thermal (DTA) analysis  of
developed materials under high temperatures were also held. The maximum values of endothermic and exothermic
effects in composites based on their content were set. Composites relative weight loss under temperature rising was
additional studied. The activation energy of developed polymer composites was calculated.

Key words: epoxy composite, filler, heat resistance, thermal stability, activation energy, destruction, exothermic
effects, weight loss.
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Введение

Конкурентоспособные изделия ракетно-космичес-
кой техники (РКТ) в связи с новыми представлениями
развития данной отрасли и решаемых задач требуют
постоянного совершенствования процесса проектиро-
вания конструкций на базе современного математичес-
кого обеспечения с учетом опыта использования оте-
чественных и зарубежных систем автоматизированно-
го проектирования (САПР) или САD (Computer-Aided
Design) и систем автоматизации инженерных расчетов
и анализа (САЕ) [1], позволяющих моделировать, в час-
тности, процессы деформации, исчерпания несущей
способности и разрушения конструкций сложной кон-
фигурации, работающих в экстремальных условиях эк-
сплуатации. К наиболее распространенным широко
специализированным системам САЕ можно отнести
такие программные продукты, как ANSYS (ANSYS,
Inc.), Nastran (MSC.Software Corporation), Abacus
(Abacus, Inc.) и другие. Следует отметить, что, напри-
мер,  программные комплексы MSC.Patran и
MSC.Nastran достаточно широко используются в ра-
кетно-космической технике.

Одним из основополагающих звеньев при проектиро-
вании конкретного вида ракетно-космической техники яв-
ляется прочностной расчет с выбором конструкционных
материалов, определением основных расчетных случаев
нагружения и отвечающего за весовое совершенство про-
ектируемого изделия. Необходимость специализирован-
ного математического обеспечения возникает при исполь-
зовании в конструкции ракеты-носителя и космических
аппаратов композиционных материалов, в частности уг-

лепластиков, которые формируются в процессе изготов-
ления конструкции. Именно для них надежное математи-
ческое обеспечение, особенно предиспытательное мате-
матическое моделирование, имеет высокий статус в свя-
зи с возможностью значительного облегчения корпусных
силовых элементов ракеты-носителя, в частности между
баковых отсеков, головного обтекателя (ГО) и разгонного
блока, а также снижением, в ряде случаев, натурных по-
вторных испытаний при условии обеспечения углублен-
ного прочностного анализа. Например, качественное ус-
ложнение задач прочности конструкций из высокопроч-
ных алюминиевых сплавов, решаемых с помощью
компьютерных технологий, приводит к необходимости ко-
нечно-элементных моделей расчетов с учетом реальных
диаграмм нелинейного деформирования материала. Ес-
тественно, принципиальным вопросом для пользователя
является выбор программного продукта и совершенство-
вание математического обеспечения для решения конк-
ретных задач. Отметим, что аналитический обзор про-
граммных комплексов, включающий математическое
моделирование в нелинейных проблемах механики, до
2009 года содержится в работе [1]. К последним работам
этого направления следует отнести публикации [2–10].

Естественно, используемое математическое обес-
печение для прогнозирования несущей способности
силовых элементов конструкций ракетоносителей и
используемый на практике конструкторских бюро про-
граммный продукт нуждаются в тщательной эксперт-
ной оценке по результатам тестовых испытаний конст-
рукций для основных расчетных случаев.
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Целью настоящего исследования является описание
постановки, методики проведения и анализ результа-
тов экспериментальных исследований натурных испы-
таний при заданных жесткостных характеристиках ис-
следуемой конструкции межбакового отсека и пара-
метрах внешнего нагружения.

Испытания межступенного отсека 2-3 ступеней
(МСО 2–3)

Основными задачами испытаний явились:
- подтверждение правильности выбранных конст-

руктивных решений для элементов конструкции МСО
2-3 ступеней в обеспечение его прочности;

- подтверждение прочности корпуса МСО 2-3 сту-
пеней при нагружении осевыми, перерезывающими
силами и изгибающим моментом на активном учас-
тке траектории полета РКН (полет 1 и 2 ступени) и
при наземной эксплуатации полностью собранной
РКН;

- определение фактической несущей способности
корпуса МСО 2-3 ступеней (испытания до разрушения).

Испытаниям подвергалась опытная конструкция
(ОК), состоящая из:

- третьей ступени;
- цилиндрического отсека;
- корпуса переходника.
Третья ступень включает:
- топливный отсек третьей ступени;
- магистральный и расходный трубопровод;
- корпус крепления двигателя;
- имитатор двигателя;
- корпус МСО 2-3 ступеней;
- элементы крепления приборов;
- комплект крепежа для крепления отсеков.

Испытания сборки на расчетный случай «Полет РКН
на АУТ, работа 1 ступени»

Сборка, состоящая из нижнего отсека цилиндричес-
кой секции ГО, корпуса переходника, корпуса МСО 2-3
ступеней, топливного отсека третьей ступени, магист-
рального трубопровода «О», расходного трубопрово-
да «Г», корпуса (рамы МДУ) и клепаной части ТО тре-
тьей ступени, входящего в топливный отсек в сборе,
устанавливалась вертикально и нижним шпангоутом
корпуса МСО 2-3 ступеней, через технологическую
обечайку, крепилась к силовому полу. Крепление ниж-
него шпангоута корпуса МСО 2-3 ступеней к техноло-
гической обечайке осуществлялось технологическим
крепежом, по геометрии и прочности соответствую-
щим штатному.

Схема испытаний сборки приведена на рисунках 1
и 2. На шпангоуты отсека ГО, корпуса переходника ГБ
и бака «О» устанавливались технологические обечай-
ки для приложения осевых, перерезывающих сил и из-
гибающих моментов. К шпангоуту бака «Г» третьей
ступени были пристыкованы технологические сегмен-
ты для приложения осевых и перерезывающих сил.

К корпусу (рамы МДУ) был пристыкован имитатор
МДУ для приложения осевой силы.

Общий вид испытательной установки представлен
на рисунке 3. При нагружении в значениях усилий учи-
тывался вес технологической оснастки, пристыкован-
ной к верхнему торцу цилиндрической секции ГО, к
верхнему торцу переходника ГБ, к шпангоуту бака «О».
При проведении испытания нагружение проводилось
этапами №№1–6. На этапе №4 производилось нагруже-
ние эксплуатационными нагрузками с выдержкой
5 минут, на этапах № 5 и № 6 – расчетными (максималь-
ное растяжение и максимальное сжатие соответствен-
но). Далее проводился сброс нагрузок. Измерение па-
раметров и визуальный осмотр конструкции произво-
дились на каждом этапе нагружения.

Схема расположения датчиков перемещений пред-
ставлена на рисунке 4. Программные и реализованные
значения нагрузок приведены в таблице 1.

Испытание МСО 2-3 ступеней максимальным
осевым сжатием до разрушения

Корпус МСО 2-3 ступеней устанавливался верти-
кально и нижним шпангоутом с помощью технологи-
ческой обечайки закреплялся на силовом полу. Креп-
ление нижнего шпангоута корпуса МСО 2-3 ступеней к
технологической обечайке осуществлялось технологи-
ческим крепежом, по геометрии и прочности соответ-
ствующим штатному.

Схема испытаний сборки приведена на рисунке 5.
На верхний торцевой шпангоут корпуса МСО 2-3

ступеней, через технологическое кольцо, устанавлива-
лась технологическая обечайка для приложения осе-
вой силы. Результаты статических испытаний приведе-
ны в таблице 2.

На рисунках 6–9 приведены изображения дефор-
мации обшивки на разных этапах нагружения. На
рис. 9 хорошо видно разрушение межступенного отсе-
ка 2-3 ступеней при достижении критического значе-
ния нагрузки.

Расчет устойчивости МСО 2-3 ступеней при осевом
сжатии

Исходными данными для проведения расчета на
устойчивость конструкции МСО 2-3 являлись:

- конструкторская документация (КД) на корпус
МСО2-3;

- физико-механические характеристики материалов
и предельные значения напряжений.

Для расчета устойчивости была построена конеч-
но-элементная модель МСО2-3, приведенная на рисун-
ке 10.

Конечно-элементная модель МСО 2-3 нагружалась
единичной осевой сжимающей силой по верхнему се-
чению, с учетом жесткости оснастки. Результаты рас-
чета общей устойчивости корпуса МСО 2-3 приведены
на рисунках 10–12.
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Рис. 1. Схема нагружения сборки СТАТ X «Полет РКН на АУТ, работа 1 ступени»: 1 – технологические обечайки

Рис. 2. Схема нагружения сборки «Полет РКН на АУТ, работа 1 ступени»
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Рис. 3. Общий вид испытательной установки

Рис. 4. Схема расположения датчиков перемещений на сборке
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Таблица 1 – Нагружение сборки расчетный случай «Полет РКН на АУТ работа 1 ступени» (программные
и испытательные значения)

Примечание. Ропрог., Р
г
прог., Т1 прогр., Т2 прогр., Т3 прогр., Т4 прогр., Q1 прогр., Q3 прогр., Q4 прогр., М1 прогр., М2 прогр. –

программные значения внутреннего избыточного давления, осевых, перерезывающих сил и моментов;
Рореал., Р

г
реал.,Т1 реал., Т2 реал., Т3 реал., Т4 реал., Q1 реал., Q3 реал., Q4 реал., М1 реал., М2 реал. – реализованные значения

внутреннего избыточного давления, осевых сил, перерезывающих сил и моментов при испытаниях.

Таблица 2 – Результаты статических испытаний МСО 2-3 ступеней при нагружении максимальным осевым
сжатием

Наименование отсека 
L ТР экв.сж. ТP

доп Тисп.
разр ηисп. 

Участок между шпангоутами 8–7 63,0 167,41 212,0 1,76 

Участок между шпангоутами 7–6 63,0 178,16 237,0 1,66 

Участок между шпангоутами 6–5 63,0 189,88 232,4 1,55 

Участок между шпангоутами 5–4 52,4 200,48 324,0 * 

Участок между шпангоутами 4–3 50,0 210,89 351,3 

295,9 

* 

  Примечание.  L – длина секции между шпангоутами; TР экв. сж. – расчетная эквивалентная осевая сжимающая сила;
Тдоп. – расчетная допускаемая осевая сила; Тисп.

разр. – испытательная разрушающая сила; hисп. – коэффициент запаса
прочности (устойчивости) реализованный при испытаниях; * – нижнее сечение корпуса МСО 2.

Этап 0 1 2 3 4 5 6 

Ропрог. 0,15 1,15 2,30 3,45 4,65 7,00 7,00 

Рореал. 0,152 1,152 2,313 3,458 4,666 7,015 7,007 

Ргпрог 0,10 0,75 1,50 2,25 3,10 4,65 4,65 

Ргреал 0,101 0,751 1,503 2,254 3,102 4,652 4,651 

Т1 прогр. 0 5,64 11,28 16,92 22,54 29,30 36,10 

Т1 реал. 0 11,503 11,533 16,964 22,560 29,330 36,170 

Т2 прогр. 0 -2,54 -5,08 -7,62 -10,15 -13,20 -4,50 

Т2 реал. 0 -2,615 -5,107 -7,633 -10,255 -13,235 -4,530 

Т3 прогр. 0 3,84 7,68 11,52 15,36 19,96 22,36 

Т3 реал. 0 4,912 7,694 11,604 15,430 20,070 22,360 

Т4 прогр. 0 1,61 3,22 4,83 6,42 8,34 9,34 

Т4 реал. 0 1,722 3,343 4,995 6,622 8,694 9,567 

Q1 прогр. 0 2,64 5,28 7,92 10,54 13,70 16,70 

Q1 реал. 0 2,669 5,335 7,974 10,620 13,840 16,840 

Q3 прогр. 0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,56 -2,61 

Q3 реал. 0 -0,334 -0,613 -0,922 -1,221 -1,586 -2,636 

Q4 прогр. 0 -0,260 -0,520 -0,780 -1,030 -1,335 -2,220 

Q4 реал. 0 -0,262 -0,521 -0,780 -1,040 -1,339 -2,233 

М1 прогр. 0 11,74 23,48 35,22 46,93 61,00 57,62 

М1 реал. 0 11,971 23,724 35,521 47,200 61,387 57,836 
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Рис. 5. Схема расчетных сечений сборки: 1 – технологические обечайки; 2 – I’, I, II’, II, III’, III, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, в’, г,
0III – расчетные сечения

Рис. 6. Деформация обшивки после 3 этапа нагружения МСО 2-3 ступеней
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Рис. 7. Деформация обшивки на 5 этапе нагружения МСО
2-3 ступеней

Рис. 8. Начало процесса разрушения корпуса МСО 2-3
ступеней на 6 этапе нагружения

Рис. 9. Разрушение МСО 2-3 ступеней

Рис. 10. Форма общей потери устойчивости корпуса МСО
2-3, характерная для нагружения осевой сжимающей силой

(критическая расчетная сила потери устойчивости
Ткр. = 287,493).

Рис. 11. Расчетные касательные напряжения в обшивке
корпуса МСО 2-3 в момент потери несущей способности
(критические касательные напряжения обшивки 257–290)
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Тисп = 295,9 Ткр.расч = 287,493

Рис. 12. Сравнение формы разрушения корпуса МСО 2-3 при проведении испытаний с формой потери устойчивости,
полученной расчетным путем

Выводы

Представленные результаты экспериментального
исследования деформированного состояния и прочно-
сти конструкции межступенного отсека ракетоносите-
ля подтверждают правильность и эффективность выб-
ранной математической модели и метода анализа при
простом и комбинированном нагружении.
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and strain state interstage section of carrier rocket at a static external loading

An experimental study of deformation and strength interstage compartment structure (the second and third
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compared with theoretical calculations based on the finite element method, in relation to the test class of mechanical
systems.
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Введение

Технология получения высокоплотных композици-
онных материалов на основе углерода предусматрива-
ет заполнение пористой структуры карбонизованных
углепластиков пиролитическим углеродом, осаждае-
мым из газовой фазы при разложении природного газа.
На стадии изготовления углепластика выполняют пол-
ное обволакивание углеродных волокон жидким связу-
ющим материалом. После отверждения связующего
материала и завершения процесса карбонизации на
поверхности углеродного волокна формируется слой
стеклоуглерода, а пиролитический углерод частично
заполняет пористое пространство карбонизованного
связующего. При последующем газофазном осажде-
нии пиролитического углерода на поверхности и в объе-
ме пористой структуры карбонизованных углепласти-
ков происходит образование технического углерода
(сажи), который стремится заполнить объем крупных
транспортных пор материала.

В процессе осаждения пиролитического углерода в
пористую структуру карбонизованных углепластиков
транспортные поры и их геометрическая форма обес-
печивают качественное уплотнение как в условиях ме-
тода радиально перемещающейся зоны пиролиза, так
и изотермического метода [1, 2].

Высокая эффективность методов пиролитического
уплотнения предполагает наличие профилированной
пористости в карбонизованных углепластиках, которую
обеспечивают расчетные параметры процесса газифи-
кации.

Основными технологическими параметрами данно-
го процесса служат начальная пористость карбонизо-
ванных углепластиков, которую формируют на этапах
их изготовления и последующей карбонизации, общая
продолжительность процесса, а также температура и
концентрация газового реагента (диоксида углерода).

Постановка задачи

Изучение процесса формирования системы транс-
портных пор в структуре карбонизованных углеплас-
тиков при их газификации.

Теория и анализ полученных результатов

Вышеуказанный процесс реализуется в среде диок-
сида углерода при омывании данным газом поверхно-
сти карбонизованных углепластиков, размещенных в
термохимических реакторах проточного типа.

Перенос диоксида углерода диффузией по длине
поры карбонизованного углепластика описывается
уравнением:

)(
2

2

2

Cf
Dr

k

d

Cd
=

A
, (1)

где С – концентрация диоксида углерода; A  – коорди-
ната по длине поры углепластика; k – константа скоро-
сти газификации углерода; D – коэффициент диффу-
зии диоксида углерода; r  – радиус поры; ( )f C  – кон-

центрационная функция.
Уравнение (1) дополняется граничными условиями

00

ПС C
=

=
A  ;     (2)

0
h

dC

d =

=
AA  , (3)

где 0
ПС  – концентрация диоксида углерода на поверх-

ности карбонизованного углепластика;  h – половина
толщины стенки углепластика.

Решение уравнения (1) с условиями (2) и (3) задает
распределение концентрации диоксида углерода по дли-
не поры углепластика:
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где z  – корень характеристического уравнения

( )0,5
2z k r D= ⋅ .

Уравнение (4) применимо для пор, которые принад-
лежат каждому из четырех локальных групп порограм-
мы углеродных композитов [3]. Первая группа пор ха-
рактеризуется размером эффективных радиусов от
0,001 до 0,03 мкм; вторая группа пор – 0,03…2,50 мкм;
третья группа пор – 2,50…10,0 мкм и четвертая группа
пор – 10…200 мкм. Доля пор первой группы составля-
ет 38 %, второй группы – 32 %, третьей – 19 % и четвер-
той группы – 11 %.

Для каждой группы пор плотность их распределе-
ния по размерам можно аппроксимировать параболи-
ческой зависимостью:

( ) 2
iii rarf ⋅= .  (5)

На функцию (5) накладывается условие нормиро-
вания, которое задает долю пор в пределах локальных
групп, и параметр распределения ia  имеет вид:
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где iq  – доля пор в пределах i-й локальной группы; 1ur ,

2ur  – минимальный и максимальный размер радиусов
пор соответственно в пределах i-й локальной группы.

Тогда величину среднего радиуса пор ir  в пределах
i-й группы можно рассчитать как
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Дифференциальное уравнение переноса реакцион-
ного газа по длине проточного реактора, с учетом его
разложения на нагретых поверхностях пористой струк-
туры карбонизованного углепластика, имеет вид [4]:

( )
2

d C U
k C

dx

⋅
= − ⋅β ⋅ θ ⋅ , (8)

где U – скорость течения реакционного газа по длине
реактора; β  – коэффициент массопроводности;

( )
1

1

1
N

n n i
i

R k q q
=

θ =
⎡ ⎤

⋅ β + ⋅ − + ⋅ π ⋅ Ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
; R – радиус

реактора;

 
( ) ( )

( ) ( )
2 exp 2 exp 2

2 exp 2 exp 2
i i

i i i i i
i i

k h k h
r D k p

k h k h

⎡ ⎤− ⋅ − ⋅
Ω = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥

+ ⋅ + − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
,

ri, pi – средний эффективный радиус и относительная

часть i-й характерной группы пористой структуры кар-
бонизованного углепластика соответственно; N – коли-
чество характерных групп пор.

Реакцию газификации записывают в виде:

2 2C CO CO+ ⇔ . (9)

Для реакции (9) распределение реакционного газа
по длине реактора с учетом степени его разложения
можно записать как

( )
2 2

C 1вх
CO COC= ⋅ − α ; (10)

( )
2

C 1 2вх
CO COC= ⋅ + α ; (11)

( )1вхU U= ⋅ + α ,  (12)

где 
2

вх
СОС  – концентрация диоксида углерода на входе в

реактор; Uвх, U – скорость подачи газов на входе и по
длине реактора соответственно.

Уравнение (8) с учетом соотношений (10)–(12) бу-
дет иметь вид:

3
0

1 вх

d k

dx U

α α ⋅β ⋅ θ
⋅ + =

− α
. (13)

.Из решения уравнения (13) степень разложения
диоксида углерода определится как

( ) ( )0,5
2x xα = θ ⋅ . (14)

Использование решений (4) и (14) предполагает из-
вестными величины констант скорости газификации для
стеклоуглерода, пиролитического и технического угле-
рода, которые служат составными компонентами мат-
ричного материала при его профилировании в среде
диоксида углерода.

Определение кинетических параметров процесса
газификации для вышеуказанных форм углерода, вы-
полнено в работе [5]. Исследованиями установлено, что
максимальное значение энергии активации (6,0 МДж/кг)
имеет стеклоуглерод, минимальное значение (0,27 МДж/кг) –
технический углерод.

Различие значений указанного параметра для ис-
следуемых материалов связано с их структурой. Так,
стеклоуглерод характеризуется глобулярной структу-
рой, состоящей из лентоподобных образований атомов
углерода. Технический углерод представляет собой
микропорошок, частицы которого имеют эффективный
размер от нескольких атомов углерода до нескольких
сотен микрометров. Пиролитический углерод, получен-
ный осаждением на нагретой поверхности в среде при-
родного газа, обладает упорядоченной кристалличес-
кой структурой, которая складывается из атомных плос-
костей, располагаемых параллельно поверхности
подложки осаждения, при этом атомы углерода распо-
ложены в вершинах правильных шестиугольников.
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Практическое отсутствие пористости пиролитичес-
кого углерода и частиц технического углерода, высокая
степень упорядоченности их структуры обеспечивают
значения линейной скорости газификации на два по-
рядка ниже, чем для стеклоуглерода.

В табл. 1 и 2 представлены распределение концент-
рации диоксида углерода (С

1
/C

0
), а также отношение

начального радиуса поры к его текущему значению
(r

0
/r

1
) по толщине стенки (по длине пор) карбонизо-

ванного углепластика соответственно для средних значе-
ний радиусов четырех локальных групп пор: I – 16,50 мкм;
II – 2,85 мкм; III – 0,72 мкм; IV – 0,085 мкм.

Таблица 1 – Распределение диоксида углерода С/С
0
 по длине пор различного радиуса

Значение параметра С/С0 в зависимости от среднего радиуса группы пор Отношение 
A /h I II III IV 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,2 0,83 0,73 0,62 0,53 
0,4 0,72 0,59 0,42 0,24 
0,6 0,60 0,46 0,29 0,12 
0,8 0,51 0,35 0.20 0,09 
1,0 0,43 0,29 0,16 0,06 

 Таблица 2 – Изменение радиуса поры r/r
0
 по ее длине

Значение параметра r/r0 в зависимости от среднего радиуса группы пор Отношение 
A /h I II III IV 

0 0,42 0,27 0,17 0,07 
0,2 0,43 0,31 0,19 0,08 
0,4 0,45 0,33 0,21 0,09 
0,6 0,51 0,39 0,23 0,11 
0,8 0,62 0,52 0,38 0,21 
1,0 0,90 0,81 0,69 0,69 

 

Как показывает анализ табл. 1 и 2, для транспортных
пор всех локальных групп порограммы величина ради-
уса возрастает от середины толщины карбонизованно-
го углепластика к его поверхности.

Заключение
1. Разработана математическая модель формирова-

ния системы транспортных пор конусообразной формы
в пористой структуре карбонизованных углепластиков.

2. Предложены конечные соотношения для оценки
пористости карбонизованных углепластиков при их га-
зификации в среде диоксида углерода.
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IV МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА
МАШИНОБУДУВАННІ
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СТАБІЛІЗАЦІЯ ПОТЕНЦІАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ЦИРКУЛЯРНИМИ
СИЛАМИ

Розглядається випадок, коли лінійна потенціальна система має довільне число від’ємних коефіцієнтів
стійкості. Вирішується задача про стабілізацію (до стійкості) нестійкої потенціальної системи
циркулярними силами. Отримано умови стійкості у термінах вихідної системи.

Ключові слова: циркулярна система, функція Ляпунова, стійкість системи,стабілізація нестійкої системи,
додатна визначеність матриці.

©  І. А. Костюшко, В. А. Куземко, 2016

У нормальних координатах лінійні рівняння збуре-
ного руху циркулярної системи (на яку діють потенці-
альні та позиційні неконсервативні сили – циркулярні
сили) мають вигляд:

,,0 nRxFxKxx ∈=++��

( ) .,,...,, 21 FFdiagK T
n −=λλλ= (1)

Вважаємо, що всі коефіцієнти ( )jiji ≠λ≠λ  і роз-

ташовані в порядку зменшення зі зростанням індексу
nλ>>λ>λ ...21 .

Розглянемо функцію

( ) ,2 DxxxCExV TT ++= �� (2)

де E  – одинична матриця, а симетричні матриці C  та
D невідомі і належать визначенню. Крім того, на го-

ловній діагоналі матриці C  стоять нулі. Похідна V� , виз-

начена згідно з  системою (1), 0=V�  при

( )( )CEFKD +−= . Оскільки DDT = , то остання умо-
ва приводить до матричного рівняння для визначення
матриці C

( ) ( ) FFKCCFK 2=+−− . (3)

Неважко помітити, що у скалярному вигляді матрич-
не рівняння (3) уявляє собою лінійну систему порядку

( ) 21−nn , а кількість невідомих ijc  – елементів матриці
C , збігається з цим порядком.

Розв’язок матричного рівняння Ляпунова (3) буде-
мо шукати у вигляді

∑
∞

=
=

1k
kCC ,  (4)

а матриці ( )∞= ,1kCk  відповідають нескінченній сис-
темі матричних рівнянь

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=+=−

+=−
=−

−−

...........................................

,...4,3,

...........................................

,

,2

11

1122

11

rFCFCKCKC

FCFCKCKC

FKCKC

rrrr

(5)

Згідно з рівняннями системи (5) можна отримати
оцінки для норм матриць ( ),...2,1=kCk

,...
2

,
2

2

21 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
<<

s

F
C

s

F
C , (6)

де 
( )

ji

ji
ji

s λ−λ=
≠
,

min , а норма матриць kC  визначається

згідно з формулою: ∑
=≤≤

=
n

j
ij

ni
k cC

11
max , ijc  – елементи

матриці kC .

Згідно з (6) при виконанні нерівності Fs 2>  із (4)

отримуємо оцінку за нормою матриці C

Fs

F
C

2

2

−
< . (7)
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Матриця CE + додатна визначена, якщо всі власні
значення матриці C  належать інтервалу )1,1(− [2] або

1<C . Із врахуванням (7), отримуємо умову додатної
визначеності матриці CE +

sF
4

1
< . (8)

Доведемо, що характеристичне рівняння системи

(1) ( )FKE ++λ2det  збігається із характеристичним
рівнянням системи

( ) ( ) 2121,0 −− ++===+ CEDCELLLxx T�� .   (9)

В (9) матриця C  відповідає рівнянню (3). Оскільки

( ) FKDCE +=+ −1  та

 ( )[ ] ( )[ ] ( )LECEDCE +λ+=+λ+ 22212 detdetdet .

Застосовуючи розклад матриці L  за Тейлором,
можна показати, що її можна представити у вигляді

10 LLL += . Елементи матриці ( )ijlL =0  мають вигляд

( ) ( )( )[ ]rjririir

n

r
rjiijjij ffl λ−λλ−λ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ λ−λ+λ+δλ= ∑

=1 2
1

де ijδ  – символ Кронекера.

Використовуючи нерівність (7), неважко показати,

що норма матриці 1L   відповідає нерівності

( )
( )[ ]Fss

Fs
L

4
832

3

4
1

1 −
+λ

≤ . (10)

Для означення умови додатної визначеності  мат-

риці 0L  скористаємося локалізаційною теоремою Бра-
уера та одним наслідком із неї [3]: характеристичні чис-

ла матриці ( )ijaA =  порядку n розташовані в області,

утвореній об’єднанням 2
nC овалів Кассині

,, mkPPaa mkmmkk ≠≤−λ−λ

( )

.
1

∑
≠

=
=

n

ij
j

iji aP (11)

Для додатної визначеності симетричної матриці A
з дійсними елементами достатньо, щоб виконувалися
нерівності

( )nmmkPPaaa mkmmkkkk ,1,,0 =≠>⋅> . (12)

Діагональні елементи матриці 0L  мають вигляд
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Зауважимо, що ∑∑
==

λ=
n

p
p

n

r
rrl

11
. Оскільки необхідною

умовою стійкості системи (1) є нерівність 0
1

>λ∑
=

n

p
p (се-

ред pλ  повинне бути хоча б одне значення додатним),

тому 0
1

>∑
=

n

r
rrl .

nnlll >>> ...2211 . (14)

Маємо  ( ) ( ) 22
1

2
1 2 Fsspppp >≥λ−λ≥λ−λ ++ ,
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2
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s

F

s

F
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Величини 
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1

 відповідають нерівностям
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21 niFsPi =≤ − (15)

Дійсно, маємо
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Згідно нерівностей (14), (15), умови додатної визна-
ченості матриці 0L  зводяться до двох

,0
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2
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+λ ∑
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n

k nk
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n
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Покажемо, що усі власні значення додатної визна-
ченості матриці 0L  знаходяться з правої сторони числа

0>χ :
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Згідно оцінок (11) для nmnk =−= ,1  отримуємо
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−
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Із останньої нерівності випливає оцінка (17).

Згідно з оцінкою за нормою матриці 1L  (10), отри-

муємо умову додатної  визначеності  матриці

10 LLL += , χ<1L  або
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У (18) 11 −− nnl  та nnl  визначено згідно з (13).

При виконанні нерівності (18) випливає умова до-
датної визначеності матриці D  і, відповідно, додатна
визначеність функції (2) і, як наслідок, стійкість системи
(1) у випадку довільного числа від’ємних коефіцієнтів
стійкості.
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Костюшко И.А., Куземко В.А. Стабилизация потенциальной системы циркулярными силами

Рассматривается случай, когда линейная потенциальная система имеет произвольное число
отрицательных коэффициентов устойчивости. Решается задача о стабилизации (до устойчивости)
неустойчивой потенциальной системы циркулярными силами. Получены условия стойкости в терминах
исходной системы.

Ключевые слова: циркулярная система, функция Ляпунова, устойчивость системы, стабилизация
неустойчивой системы, положительная определенность матрицы.

Kostushko I., Kuzemko V. Stabilizing of the potential system by circular forces

A case is examined, when the linear potential system has an arbitrary number of negative coefficients of stability.
A task about stabilizing (to stability) of the unsteady potential system circular forces is decided. The terms of firmness
are got in terms of the initial system.

Key words: circular system, Lyapunov function, stability of the system, stabilizing of the unsteady system, positive
definiteness of matrix.
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РОЗРОБКА ТРИВИМІРНОЇ МОДЕЛІ ЛОПАТКИ КОМПРЕСОРА
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА, ЯКА ПІДДАЄТЬСЯ ОБРОБЦІ

НЕПЕРЕРВНИМ ЛАЗЕРОМ

Запропоновано тривимірну модель лопатки компресора газотурбінного двигуна, яка піддається обробці
неперервним променем лазера. Здійснені попередні розрахунки параметрів лазерної обробки поверхні лопатки
та температурний розподіл у виробі зі складною конфігурацією поверхні методом скінченних елементів з
використанням мультифізичної симуляції. Модель може бути базовою для подальшого відпрацювання
оптимальних режимів лазерної обробки лопаток авіаційних газотурбінних двигунів.

Ключові слова: лопатка компресора, неперервний лазер, температурний розподіл, метод скінченних
елементів.
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Одним з найважливіших завдань сучасного вироб-
ництва двигунів є підвищення їх надійності з одночас-
ним збільшенням ресурсу їхньої роботи. Це досягаєть-
ся як вибором нових перспективних жароміцних мате-
ріалів та сплавів, так і оптимізацією методів обробки
традиційних матеріалів. Надійність авіа- та газотурбін-
них двигунів значною мірою залежить від надійності ро-
боти лопаток турбіни та компресора, оскільки вони є
найбільш навантаженими деталями. Лопатки піддають-
ся дії статичних, динамічних та циклічних навантажень.
Крім цього, лопатки піддаються значному термічному
впливу, експлуатуються за умов агресивного газового
середовища і піддаються газовій корозії [1]. До них зас-
тосовуються підвищені вимоги стосовно структури,
хімічного складу, механічних властивостей, геометрич-
них розмірів, а їх матеріали підлягають необхідній сер-
тифікації після великої кількості випробувань, що вима-
гають значного обсягу робіт та фінансових витрат.

Використання сучасних методів обробки поверхні
деталей компресорів та газотурбінних двигунів з тради-
ційних матеріалів, які дозволяють суттєво підвищити їх
комплекс фізико-механічних властивостей, не змінюю-
чи при цьому геометричні розміри та хімічний склад
матеріалів, є актуальним завданням. Воно є важливим
для їх упровадження в технологічні процеси виготовлен-
ня деталей цього типу у виробництво як резерв подаль-
шого розвитку методів збільшення зносостійкості [2–7].

Модель
Об’єктом дослідження обрано лопатку компресора,

яку виготовлено з титанового сплаву ВТ14 (таблиця 1),

Таблиця 1 – Склад титанового сплаву ВТ14

Fe C Si Mo V N Ti Al Zr O 

0,25 0,1 0,15 2,5÷3,8 0,9÷1,9 0,05 86÷92 3,5÷6,3 0,3 0,015 

 

Рис. 1. Тривимірна модель лопатки компресора

що зміцнюється шляхом проміжного гартування в тем-
пературному інтервалі 850–900 °С [8]. Були обрані се-
редньостатистичні геометричні параметри лопатки: ви-
сота – 100 мм, ширина хорди – 30 мм, товщина стінки
3 мм. Базуючись на цих розмірах було побудовано три-
вимірну модель (рис. 1) лазерної обробки, яка дає мож-
ливість отримати в поверхневому шарі лопаток аморф-
ну або аморфно-кристалічну структуру, що відповідає
вимогам наявності високої поверхневої зносостійкості.
До речі метод широко використовували японці для різко-
го підвищення зносостійкості магнітних головок з твер-
дого пермалою (метод «lazer amorphization»).

У зв’язку з тим, що лопатка має складну геометрію
(рис. 1), для вибору параметрів проміжного гартування
найбільш ефективним є застосування локальної оброб-
ки, яке притаманне неперервному лазеру, що рухаєть-
ся уздовж поверхні виробу. Розмір лазерного променя
варіювався в інтервалі 1,5÷15 мм, а потужність випром-
інювання – в інтервалі 100÷300 Вт.
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Рис. 2. Схема дискретизації трьохвимірної моделі лопатки
на тетраедральні комірки

При цьому було використане рівняння теплопрові-
дності:
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де сa ρλ= /  коефіцієнт температуропровідності,

λ  – коефіцієнт теплопровідності.
У моделі, на відміну від попередніх моделей [9], об-

рано лазерний пучок неперервного лазера, що опром-
інює поверхню (x, y), має Гаусовий профіль і поши-
рюється уздовж осі z:
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де r0 – радіус пучка, α  – коефіцієнт поглинання сере-
довища, q0 – інтенсивність випромінювання. У моделі
враховували стабілізацію температури, оскільки при
русі лазерного променя уздовж поверхні до нагріву
долучаються увесь час нові ділянки поверхні. Розподіл
температури на поверхні в загальному вигляді відпові-
дає залежності:
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Рис. 3. Схема розміщення контрольних точок на поверхні
лопатки

де P = qS – потужність джерела, S – площа, V – швидкість
руху. Особливість нагрівання таким джерелом полягає
в тому, що матеріал попереду прогрівається слабко, а
позаду залишається слабко гаснучий шлейф [10]. Ре-
зультат залежить від співвідношення ефективного часу
дії – тобто часу проходження плямою випромінювання

свого діаметра Vdtu /0=  та теплопровідного часу

artT /2
0= .

Враховуючи особливості застосування методу
скінченних елементів, були обрані контрольні точки з
максимальними значеннями температур (рис. 3), які
використовувалися в подальшому моделюванні [11].

Результати розрахунків та їх обговорення

На рис. 4 схематично зображений розподіл темпе-
ратури від центру дії лазерного променя по поверхні і в
глибину при одночасному русі його уздовж поверхні зі
швидкістю 1,5⋅10-3 м/с. Потужність лазерного випромі-
нювання становила 150 Вт (при радіусі пучка 15 мм) і
відповідала оптимальним температурним умовам об-
робки титанового сплаву в режимі зміцнення поверхні
лопатки [12, 13].

Розрахунки показують, що для досягнення по-
трібних умов гартування необхідно 47÷ 57 с часу. При
одноразовому проходженні необхідні температурні
умови не досягаються. Розподіл температури в по-
верхні на різних відстанях від краю лопатки показує,
що найкращі температурні умови досягаються при швид-
кості, що не перевищує 2⋅ 10-3 м/с на відстанях з кроком

Рис. 4. Схема руху лазерного променю вздовж поверхні лопатки

Для коректного розрахунку методом скінченних еле-
ментів модель піддалася дискретизації на тетраедральні
комірки (рис. 2).
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Рис. 5. Розподіл температури в поверхні на різних відстанях від краю лопатки при різній швидкості руху лазера

Рис. 6. Розподіл температури у глибину лопатки

25 мм від 0 до 50 мм, починаючи з краю лопатки
(рис. 6). Збільшення швидкості руху лазера при обраній
потужності є неефективним. У цьому випадку необхід-
но збільшувати потужність лазерного випромінюван-
ня або зменшувати швидкість його руху, чи змінювати
обидва параметри одночасно за нелінійним законом.

Також були проведені попередні розрахунки роз-
поділу температури в глибину від поверхні лопатки
(рис. 6). Вони показують, що робочі температури до-
сягалися на глибині, яка не перевищувала 120–170 мкм,
що і визначало товщину зміцненого шару лопатки при
обраних параметрах лазерного випромінювання.

Висновки

1. Отже, було створено тривимірну модель, яка доз-
воляє підібрати параметри лазерного випромінювання
та швидкість руху його плями уздовж поверхні для

найбільш ефективного зміцнення лопаток компресора
газотурбінного двигуна за обраними температурними
умовами.

2. Модель показує адекватну оцінку характеристик і
враховує як матеріал виробу, так і його теплофізичні
характеристики.

3. Результати розрахунків свідчать про те, що зміцне-
ний поверхневий шар має малу товщину, яка не пере-
вищує 120–170 мкм і є достатньою для підвищення екс-
плуатаційних характеристик лопаток.

За допомогою моделі можна визначити також умо-
ви лазерної обробки, а саме кількість проходів лазерно-
го променя для досягнення необхідних результатів, вра-
ховуючи швидкість руху по поверхні неперервного про-
меня. Запропонована модель буде корисною для
використання у виробництві деталей газотурбінних
двигунів.
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Воловик Р.А., Недоля А.В., Ольшанецкий В.Е. Разработка трехмерной модели лопатки компрессора
газотурбинного двигателя, которая подвергается обработке непрерывным лазером

Предложена трехмерная модель лопатки компрессора газотурбинного двигателя, которая подвергается
обработке непрерывным лазером. Проведены предварительные расчеты параметров лазерной обработки
поверхности лопатки и температурное распределение в изделии со сложной конфигурацией поверхности
методом конечных элементов, используя мультифизическую симуляцию. Модель может быть базовой для
дальнейшей отработки оптимальный режимов лазерной обработки деталей авиа- и газотурбинных
двигателей.

Ключевые слова: лопатка компрессора, непрерывный лазер, температурное распределение, метод
конечных элементов.

Volovik R., Nedolia A., Ol’shanetskіi V. The three-dimensional model development of the compressor blade of a gas
turbine engine at laser treatment

 A three-dimensional model of gas turbine engine compressor blades, which is subjected to continuous laser
treatment was proposed. Of the laser treatment parameters of the blade’s surface and the temperature distribution in
a product with a complex surface configuration using finite element method using multiphysics simulation were
preliminary calculated . The model can be a base for further optimization of the laser processing modes parts of air
and gas-turbine engines.

Key words: compressor blade, a continuous laser, temperature distribution, finite element method.
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Д-р техн. наук В. А. Лебедев, С. В. Новиков
 ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, г. Киев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ДУГОВОЙ
НАПЛАВКИ ПРИ ПРОГРАММНО ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРАХ

МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
 Получена формула для определения скорости наплавки, осуществляемой в условиях воздействия

механических колебаний на сварочный инструмент, сварочную ванну и длину дуги, исходя из условия сплошности
ширины наплавляемого валика.

Ключевые слова: слошность, периодическое воздействие, скорость наплавки, гармоническое колебание,
длина дуги.

© В. А. Лебедев, С. В. Новиков, 2016

Применение механического периодического воздей-
ствия на металл сварочной ванны в процессе наплавки
позволяет не только контролировать формирование
структуры, но и обеспечивать снижение глубины про-
плавления основного металла, что является не менее
актуальной задачей.

Еще более уменьшить проплавление можно за счет
периодического изменения длины дуги. Реализовать
такое решение можно за счет применения станины с
возможностью ее отклонения от вертикального поло-
жения в обе стороны (рис. 1).

Рис. 1. Принципиальный вид подвижной станины

Накладывая поперечные колебания на сварочный
инструмент по наперед заданному гармоническому
закону и асинхронный им периодический закон откло-
нения станины на некоторый угол, можно реализовать
поставленную задачу.

Как показано в работах [1–3], в случае наложения
внешних колебаний на расплав или сварочный инстру-
мент, актуальной задачей является соблюдение сплош-
ности наплавочного валика, т. е. его равномерного фор-
мирования по ширине. Из математического описания
поставленной задачи определяется скорость наплавки,
как функция времени через заданные законы колеба-
ний станины и сварочного инструмента.

Согласно работе [1], сплошность будет иметь мес-
то, если нормаль АВ, проведенная из точки сопряже-
ния А (середина между двумя максимумами синусои-

ды) и произвольной точки графика функции t
L

y ω= sin
2

будет иметь длину, равную половине ширины попереч-
ного шва – l/2 (рис. 2).

Рис. 2. К пояснению концепции сплошности при наплавке
на неподвижную деталь сварочным инструментом с
наложенными на него гармоническими колебаниями

Так в работе [3] представлена система уравнений,
описывающая формирования наплавочного валика в
условиях асинхронных поперечных колебаний, как сва-
рочного инструмента, так и сварочной ванны. Где

t
L

y ω= sin
2

 – закон перемещения сварочного инстру-

мента, щ – частота колебания, L – размах колебания, a –
угловой коэффициент нормали АВ, Vн – скорость на-
плавки, u

G – вектор, характеризующий отклонение точ-
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ки А, перпендикулярный оси х и учитывающий попе-
речные колебания сварочной ванны по заданному за-
кону ш(t). Внешний вид системы уравнений:
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Пусть сварочный инструмент испытывает колеба-

ния по гармоническому закону t
L

y ω= sin
2

, а угол от-

клонения от горизонтального положения станины –

)(tα . Тогда в некоторый момент времени t взаимноее
положение сварочного инструмента и формируемого
наплавочного валика будет таким, что смещение точки
А по оси y будет определяться выражением :

( )tt
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⎝
⎛ ω−== cossin

22
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, а изменение шири-

ны шва, обусловленное изменением длины, – lΔ

(рис. 3). ⎟
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1 ). Тогда система (1)
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С учетом того, что данный процесс является наплав-
кой, значение ширины зоны термического влияния
(ЗТВ) – lзтв задается формулой [4]:

TceV

q
l

н
зтв Δρπ

=
8

, (3)

где ндIUq η=  [Вт] – эффективная мощность источникаа
питания, η  – коэффициент мощности, Uд – напряже-
ние на дуге, Iн – ток наплавки, e – основание натураль-
ного логарифма, ρс  [Дж/(мм3⋅К] – объемная теплоем-
кость стали, TΔ  [K] – разность температур точек в цен-
тре сварочной ванны и в ЗТВ. Тогда ширина шва и ши-
рина ЗТВ могут быть связаны через некий безразмер-

ный коэффициент G: зтвGll = . С учетом формулы (3)

ширина шва определится выражением:

TceV

IU
Gl

н

нд
Δρπ

η
=

8 . (4)

Тогда изменение ширины шва lΔ ,вызванное изме-
нением длины дуги δΔ , определится следующим обра-
зом:
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Δρπ
ΔδΔΔη

=
Δρπ
ΔΔη

=Δ
88 , (5)

где нIΔ  и ЕΔ  [В/мм] – соответственно изменение токаа
наплавки и напряженности электрического поля, обус-
ловленное δΔ . Принимая горение дуги при атмосфер-
ном давлении, можно написать выражения для ЕΔ  [5]:
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где Ui [эВ] – потенциал ионизации атомов газа, a – отно-
шение статистических весов ионов и атомов, ge [м

2] –
сечение столкновения частиц с электронами (рамзауэ-
ровское сечение). При подстановке выражения (5) в (6)
получится:
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Объединяя в последней формуле все параметры в
некоторый постоянный коэффициент R, которые не
изменяются в зависимости от приращения дуги δΔ , а

также с учетом того, что 3

1

дIΔ  незначительно по моду-
лю и его изменение, вызванное  так же мало, то вместо
него можно принять некое усредненное постоянное
значение. Тогда получим формулу:
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sin , (8)

где 
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29
8
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1
104,16

Taec

gU
IGR ei

ср Δρπ

η⋅
Δ=  [м/с1/2],

δΔ = ( )ty αsin  (рис. 3).
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Рис. 3. К составлению системы уравнений (2)

Тогда подстановка (8) в систему (2) даст окончатель-
ную формулу:
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С учетом некоторых сокращений, формула (5) при-
мет вид:
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Заданное выражение относительно Vн можно при-
вести к виду:
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Решение данного уравнения относительно Vн мож-
но осуществить посредством метода Феррари [6].

Проведя 1-ю замену:
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уравнение (11) можно свести к виду:
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Посредством подстановки 
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нение примет вид:
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где s – корень кубического уравнения:
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Вводя обозначения через 2-ю замену a
p

=−
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где I – мнимая единица. Каждый из этих корней должен
удовлетворять уравнению (11). За критерий соответ-
ствия можно принять частный случай наплавки, при
котором значение )( 0tα  = 0. Тогда коэффициенты урав-
нения (11) будут А = В = 0, а само уравнение преобра-
зуется в выражение:
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Как показано в [2], это выражение определяет ско-
рость наплавки при поперечных гармонических коле-
баниях сварочного инструмента и неподвижной ста-
нине, т. е. является частным случаем процесса наплав-
ки, описываемого в данной статье. Таким образом, при
А = В = 0, будет p = q = a = c = q

1 
= 0, а корни кубичес-

кого уравнения будут равны:
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Совокупность уравнений (14) вообще не имеют
смысла для z

1
= 0. Для остальных корней получается:

Drribipisz ∓∓ ==−±=±=±== 13,23,2 .  Тогда
совокупность (14) примет вид:
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Откуда с учетом y
A

V tн =+
40 , решение совокупности

(19) будет выглядеть следующим образом (при А = 0):
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Исходя из значения D, удовлетворять уравнению (15)

будет только значение iDV tн −=
0

1
, причем оно будет

иметь место как при решении первого уравнения со-
вокупности (14) при s

2
, так и второго, только при s

3.
 Та-

ким образом, в общем виде решение совокупности
уравнений (14) будет содержать корни s

2,3 
уравнения

(15), которые через коэффициенты p, q, r будут иметь
вид:
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Скорость наплавки определится одной из формул:
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3 24

, а A,

B, D – коэффициенты уравнения (11).

Выводы

1. Получены выражения для определения скорости
наплавки в условиях аддитивного влияния асинхронных
колебательных процессов как источника нагрева и сва-
рочной ванны, так и длины дуги с учетом соблюдения
условия сплошности формирования наплавочного ва-
лика.

2. Из расчетов следует, что условие сплошности при
наплавке на неподвижную пластину колеблющимся по
гармоническому закону сварочным инструментом яв-
ляется частным случаем условия сплошности наплав-
ки с аддитивным влиянием поперечных колебаний сва-
рочного инструмента, наплавляемой пластины и дли-
ны дуги.

3. Аналитическое представление в радикалах скоро-
сти наплавки выходит за пределы действительных чи-
сел и требует применение комплексного переменного,
что затрудняет применение полученных выражений в
технологических расчетах и, в качестве альтернативы,
обуславливает применение численных методов.

4. Условие сплошности в общем виде определяется
не только частотными характеристиками и шириной
шва, как в случае применения только колебания сва-
рочного инструмента [1–2] или совместного воздей-
ствия колебаний сварочного инструмента и сварочной
ванны [3], но и силой тока, газодинамическими пара-
метрами дуги и теплофизическими свойствами свари-
ваемого металла.

5. Влияние растекания металла сварочной ванны
под воздействием инерционных сил и сил тяжести не
учтено, кроме того, данный расчет производился для
постоянного тока, что ограничивает применение дан-
ной формулы, т. к. в последнее время применяются
виды наплавки с импульсными алгоритмами управле-
ния дугой. Данные обстоятельства обуславливают до-
работку данной формулы на основе дальнейших экс-
периментальных исследований.
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Лебедєв В.О., Новиков С.В. Визначення параметрів процесу дугового наплавлення при програмно змінюваних
параметрах механічних коливань

Отримано формулу для визначення швидкості наплавлення, що здійснюється в умовах впливу механічних
коливань на зварювальний інструмент, зварювальну ванну і довжину дуги, виходячи з умови суцільності ширини
наплавного валика.

Ключові слова: суцільність, періодичний вплив, швидкість наплавлення, гармонійне коливання, довжина
дуги.

Lebedev V., Novikov S. Determination process arc welding with software to change the parameters of mechanical
vibrations

The formula  is obtained  for velocity of surfacing detection that is realized in condition of mechanical oscilla-
tions influence onto the welding tool, pool and the arc length that is proceeding from condition of the welding seam
width continuity.

Key words: a continuity, periodic action, velocity of surfacing, harmonic oscillation, length of welding arc.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА ПЛОСКИХ
СТЕКЛОПЛАСТИКОВ РАДИАЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ

ОБЛУЧЕНИЯ

Предложенная модель позволяет проанализировать процесс нагрева плоского стеклопластика
КТ-11-ТОА с использованием энергии ускоренных электронов. Установлено, что модель облегчает выбор
оптимальной температуры и ускоряет проведение экспериментов.

Ключевые слова: композиционные материалы, стеклопластик, интенсификация процесса отверждения,
ускоренные электроны, инфракрасный нагрев, температурное поле, источник электронов, граничные условия.

© Н. А. Задоя, 2016

При получении изделий из полимерных компози-
ционных материалов конечным результатом являются
стабильные физико-механические характеристики при
значительной интенсификации процесса отверждения.
С целью интенсификации процесса синтеза отвержде-
ние проводили ускоренными электронами и комбини-
рованным способом, включающем предварительный
инфракрасный нагрев и доотверждение ускоренными
электронами. Поэтому представляет интерес изучение
и прогнозирование распределения температурного
поля в облучаемом изделии.

В работе исследовали процесс нагрева стеклоплас-
тиков КТ-11-ТОА+ЛБС-4.

В качестве объекта исследования рассматривали
пластину размером 400×280 мм при толщине от 0,5 до
10 мм, которая перемещается на транспортере с посто-
янной скоростью Vтр (рис. 1). Вне транспортера распо-
лагается источник электронов, облучаемый пластину
параллельным пучком заданной ширины b.

Применительно к данной задаче дифференциальное
уравнение теплопроводности имеет вид:
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где A  – длина, м.

Упростив 1 можно записать уравнение баланса:

c
qT

r

T
c

T
ρ2

2
λ

2

2
rλρ

1
τ +

∂
∂

ϕ+
∂
∂=

∂
∂

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

A
, (2)

где ϕ– окружная координата.
При этом граничные условия на верхней и нижней

поверхностях пластины следующие:

Рис. 1. Схема процесса облучения пластины ускоренными электронами: b – ширина, м; L1 – длина пластины, м;
L2 – толщина пластины, м; Vтр – скорость транспортера, м/мин
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Для решения задачи покрывали область сечения
пластины регулярной сеткой: j = 1, 2,..., N+1; h

z2 
= r

2
/N;

m = 1, 2,..., M+1; Ah  = r
1
/M; k = 1, 2,...; h

t 
= τk/L,

где L – число временных интервалов;
М – число разбиений по длине пластины;
N – число разбиений по ширине пластины.
Конечноразностная аппроксимация уравнения 1

выглядит следующим образом:
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В граничных узловых точках конечноразностные
соотношения имеют вид:

на нижней кромке
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на верхней кромке
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где  
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Численный расчет проводили при следующих дан-
ных: L

1 
= 0,4 м; L

2
= 0,28 м; b = 0,08 м; Vтр=0,0052 м/с;

λ  = 0,271 Вт/м⋅ К; c = 1,08 кДж/кг; ρ  = 1950 кг/м2;

ε = 0,65; 1kα = 40 Вт/м⋅ К; 2kα = 22 Вт/м⋅ К; E = 1,5 МэВ;
I = 7 мА; eps =1⋅ 10-5. Параметры дискретизации приня-
ты: N = 15; M = 100; L = 600. Время отверждения соста-
вило 1 мин.

На рис. 2. показано распределение температуры в
пластине при отверждении стеклопластиков ускорен-
ными электронами.

Результаты численных расчетов подтверждают рав-
номерность прогрева плоского стеклопластика по вре-
мени и толщине, что подтверждается плавным ходом
графика. Заданная температура сохраняется в матери-
але до толщины 2 мм. С увеличением толщины проис-
ходит плавное снижение температуры.

Рис. 2. Распределение температуры в пластине при
отверждении стеклопластиков ускоренными электронами

Для реализации инфракрасного нагрева использо-
вали галогенные лампы накаливания, которые распо-
лагали «коридором» для обеспечения равномерного
температурного поля.

На рис. 3 показана схема нагрева плоской пластины
излучателями инфракрасного нагрева. Пластина 33 в
процессе формования нагревается с помощью специ-
альной нагревательной системы. Эта система состоит
из основных нагревательных элементов 1–7 и кожуха,
служащего для предотвращения потерь тепла. Кожух
состоит из верхнего 30 и боковых экранов 31, 32. Влия-
ние кожуха на нагрев пластины можно описать посред-
ством введения фиктивных излучателей: верхних 8–14,
левых боковых 15–21 и правых боковых 22–28. Все они
являются отражениями основных нагревателей 1–7.
Отражениями второго порядка пренебрегаем.

Рис. 3. Схема нагрева плоской пластины излучателями
инфракрасного нагрева

Введем систему координат, считая начало коорди-
нат в середине пластины. Считаем, что координаты ос-
новных излучателей заданы и равны (x

i
, y

i
), i = 1,2…7. В

направлении, перпендикулярном оси z излучатели име-
ют конечную длину L. Тогда координаты фиктивных
верхних излучателей можно вычислить по формулам:
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где y20 – координата верхнего экрана.
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Координаты фиктивных боковых левых излучателей
можно вычислить по формулам:
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где x21 – координата левого бокового экрана.
Координаты фиктивных боковых правых излучате-

лей можно вычислить по формулам:
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где x22– координата правого бокового экрана.
Поскольку глубина проникновения луча незначи-

тельна, допустимо предположить, что эффекты соби-
рания луча стенками пластины и уменьшения плотнос-
ти энергии луча вследствие увеличения расстояния от
источника незначительны и ими можно пренебречь.

Все выше сказанное позволяет описать поведение
плотности энергии нагревающего луча такими уравне-
ниями:
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где EТН – плотность излучения нити накала, Вт/м2;
r – радиус излучающей нити, м; L – длина нити накала, м;
R – коэффициент отражения рефлектора, принимаемый
равным единице для основных излучателей; Ri – рас-
стояние от i-го излучателя до рассматриваемой пло-
щадки, м; a – расстояние от нормали к рассматривае-
мой площадки до начала излучателя вдоль оси z, м.

Величину R
i
 на поверхности пластины для i-го излу-

чателя можно определить по формуле:

( ) ( )22
ByiyBxixiR −+−= , (12)

где (xB, yB) – координаты точки входа луча в пластину.
При входе в тело направление луча меняется и его

интенсивность уменьшается за счет косого падения. Это
можно описать путем умножения исходной плотности
на косинус угла между нормалью к поверхности тела и
направлением луча. Формула для скалярного произве-
дения позволяет получить в случае пластины следую-
щее выражение:
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После входа в материал тела путь лучей от всех ис-
точников нагрева одинаков, поэтому можно найти сум-

марную плотность энергии для всех источников:

∑
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=
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Дальше плотность энергии излучения уменьшает-
ся вследствие потерь на нагрев материала:
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jspjEjE exp1
, j = 1,2, (15)

где Ej – плотность излучения на глубине s пластины
(j = 2), Вт/м2;

p
j
 – коэффициенты затухания излучения в материа-

ле пластины (j = 1).
Определим плотность рассеянного тепла на глуби-

не s. Для этого возьмем элементарный объем, верхняя
грань которого располагается на глубине s пластины,
нижняя грань – на глубине s + Δs рассматриваемого
тела, а боковые грани нормальны к поверхности. Через
верхнюю грань в рассматриваемый объем поступает
энергия, а через нижнюю она уходит. Потоков энергии
через боковые грани нет. Составим уравнение баланса
энергии для рассматриваемого объема:
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где j принимает значения 1 для пластины.
Плотность рассеянной энергии, то есть количество

энергии в единице объема, найдем, разделив плотность
Qj энергии в луче на длину Δs. Устремляя Δs к нулю,
получим:
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Эту величину подставим в уравнение теплопровод-
ности:
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На рис. 4 приведено распределение температуры
при отверждении плоского стеклопластика комбиниро-
ванным способом. Численный расчет проводили для
тех же толщин, что и при отверждении ускоренными
электронами. Время отверждения – 16 мин.
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Рис. 4. Распределение температуры в стеклопластиковой пластине при отверждении комбинированным нагревом

Исследования показали, что при отверждении плос-
кого стеклопластика комбинированным способом на-
блюдается равномерный прогрев по толщине. С увели-
чением толщины происходит незначительное плавное
снижение температуры.

Таким образом, предлагаемая модель позволяет
проанализировать распределение температуры в плас-
тине из стеклопластика облучаемой ускоренными элек-
тронами и комбинированным способом. Модель спо-
собствует назначению оптимальных параметров отвер-
ждения,  обеспечивающих стабильные
физико-механические характеристики материала при
значительном сокращении времени отверждения.
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Задоя Н.О. Моделювання процесу нагрівання плоских склопластиків радіаційними методами опромінення

Запропонована модель дозволяє проаналізувати процес нагрівання плоского склопластику КТ-11-ТОА з
використанням енергії прискорених електронів. Установлено, що модель полегшує вибір оптимальної
температури і прискорює проведення експериментів.

Ключові слова: композиційні матеріали, склопластик, інтенсифікація процесу затвердіння, прискорені
електрони, інфрачервоне нагрівання, температурне поле, джерело електронів, граничні умови.

Zadoya N. Modeling of heat flat fiberglass radiation techniques exposure

The proposed model allows us to analyze the process of heating the flat glass fiber-CT-11 TOA using accelerated
electrons energy. It was found that the model facilitates the selection of the optimal temperature and accelerates the
experiments.

Key words: composite materials, fiberglass, intensification of the curing process, the accelerated electrons,
infrared heating, temperature field, the electron source, the boundary conditions.



110

УДК 621.825.5/.7

Канд. техн. наук В. О. Проценко, О. Ю. Клементьєва
Херсонська державна морська академія, м. Херсон

СИЛОВА ВЗАЄМОДІЯ ЕЛЕМЕНТІВ МУФТИ З ТОРЦЕВОЮ
УСТАНОВКОЮ КАНАТІВ ТАНГЕНЦІАЛЬНОГО РОЗТАШУВАННЯ

Розглянуто силову взаємодію елементів муфти з торцевою установкою канатів тангенціального
розташування. Отримано розрахункові залежності, що описують вплив на неї деяких компоновочних
параметрів. Досліджено вплив одного з найбільш важливих параметрів муфти, а саме співвідношення
діаметрів розташування втулок у напівмуфтах на натяг канатів. Отримано вираз, що дозволяє обчислити
значення коефіцієнта діаметрів, який забезпечує мінімальний натяг канатів.

Ключові слова: муфта, канат, компоновка, обертальний момент,  колова сила, натяг.
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Вступ

Муфти з торцевою установкою канатних пружних
елементів позбавлені багатьох недоліків муфт пошире-
них конструкцій, поруч із цим  для них характерні і пе-
реваги існуючих муфт. Такі муфти мають високу на-
вантажувальну здатність порівняно з навантажуваль-
ною здатністю зубчастих муфт,  вищу від них
компенсувальну здатність та нижчу жорсткість, а також
низьку вартість, яка мало відрізняється від вартості флан-
цевих поперечно-звертних муфт. Однак параметри цих
муфт на сьогодні досліджені недостатньо.

Аналіз стану проблеми та постановка задачі дослід-
ження

У роботі [1] обґрунтовані основні параметри муфт
з торцевою установкою канатів, які розташовані у на-
півмуфтах хордально. Ця особливість конструкції таких
муфт звужує їх компоновочні можливості та обмежує
функціональні показники за рахунок обмеження
кількості канатів, якими може бути оснащена муфта.
Муфти з тангенціальним розташуванням канатів тор-
цевої установки, що розглядаються в цій роботі, поз-
бавлені цього недоліку, проте основні параметри цих
муфт, зокрема геометричні та силові, досліджені недо-
статньо. З огляду на викладене, метою цієї роботи є дос-
лідження геометричних та силових параметрів цих муфт
з метою обґрунтування їх параметрів при проектуванні
та подальшого створення відповідної методики.

Виклад основного матеріалу

Конструкція муфти з торцевою установкою канат-
них пружних елементів докладно розглянута в роботі
[2]. Конструктивні особливості запропонованої муфти
виконано для того, щоб канати не були розміщені на
діаметрі розташування пальців хордально, як у базовій
муфті. Ця особливість конструкції дає можливість
збільшити їх кількість при практично незмінних габари-
тах, а також дозволяє виконання муфтою запобіжних
функцій, щоб при перевантаженні муфти і висмику-

ванні одного з кінців канатів не відбувався удар суміж-
них пальців і ведуча напівмуфта могла вільно обертати-
ся.

Під час проектування муфти необхідно виконувати
розрахунок на міцність її елементів, у тому числі виби-
рати канати для установлення в ній. Для цього необхід-
но визначити силу їх натягу Fн. З цією метою складемо
та розглянемо розрахункову схему муфти (рис. 1). На
цій схемі зовнішня напівмуфта і відповідна їй (кожна із z
встановлених) втулка 1 є ведучими і прикладають до
веденої напівмуфти із відповідною втулкою 2 оберталь-
ний момент Твч. Цей момент, за рахунок колової сили
F

t1
 спричиняє натяг каната згаданою силою Fн , яка ство-

рює на втулці 2 колову силу F
t2
, що створює, врешті,

обертальний момент і на внутрішній ведучій на-
півмуфті, який повинен переважати момент опору Твн.

Рис. 1. Розрахункова схема муфти з торцевою установкою
прямих канатів тангенціального розташування
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Для подальших викладок запишемо спершу деякі
відомі рівності:
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З (1), поділивши одне рівняння на інше, отримаємо
співвідношення:
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Розглянувши трикутник AKL (рис. 1), запишемо:

1sinβ×= ALKL (3)

або

11 sinβ×= нt FF .

З трикутника MNB отримаємо:

2cosβ×= BMBN (4)

або

22 cosβ×= нt FF .

З (2), поділивши одне рівняння на інше, отримаємо
нове співвідношення:

2

1

2

1

cos

sin

β
β

=
t

t

F

F
. (5)

Об’єднавши (2) та (5), отримаємо:

2

1

2

1

cos

sin

β
β

==
зв

вн

t

t

D

D

F

F . (6)

Аналогічні викладки можна отримати іншим спо-
собом, розглянувши трикутники ОО

1
А та ОО

1
В. Так, з

розгляду трикутника ОО
1
А можна зробити висновок,

що:

11sin OOOA =β (7)

або

11sin
2

OO
Dзв =β

.З трикутника ОО
1
В

 
отримаємо:

OOOB

OOOBOOB

=β−
=∠

)90sin(

sin

2

11

(8)
або

12cos OOOB =β ,

12cos
2

OO
Dвн =β .

Поділивши вирази (8) та (7), незалежно від викладок
(2)–(6) отримаємо:

2

1

cos

sin

β
β

=
зв

вн

D

D . (9)

Отже, шукана сила Fн становитиме:

.
cos

2

cossin

2

sin

2

2

2

11

1

β
=

=
β

=
β

=
β

=

вн

t

зв

t
н

zD

T

F

zD

TF
F

(10)

Далі постає задача визначення кутів 1β  та 2β .

З трикутника ОАВ запишемо згідно з теоремою си-
нусів:

1sinsin β
=

ξ
ОВАВ

(11)

або

1sin2sin β
=

ξ
внк DL ,

де АВ = Lк – теоретична довжина каната (рис. 2);

ξ   – кут монтажного зміщення напівмуфт..
З виразу (11) можна отримати:

к

вн

L

D

2

sin
sin 1

ξ
=β . (12)

А розглядаючи (12) спільно з (6) або (9), отримаємо
таку рівність:

к

зв

L

D

2

sin
cos 2

ξ
=β . (13)

Підставивши вирази (12) чи (13) у співвідношення
(10), отримаємо нову формулу:

ξ
=

sin

4

внзв

к
н DzD

TL
F . (14)

З трикутника ОАВ отримаємо за теоремою коси-
нусів:

ξ−+=

ξ××−+=

cos5,0)(25,0

,cos2

22

22

внзввнзвк DDDDL

ОВОАОВОААВ
.    (15)

Звідки

    
ξ

ξ−+
=

sin

cos5,0)(25,04 22

внзв

внзввнзв
н DzD

DDDDT
F . (16)
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Проаналізуємо формулу (16), вводячи нову вели-

чину – діаметрів 
вн

зв
D

D

D
=ψ , отримаємо формулу (16)

у вигляді (17):

.
sin

cos5,0)1(25,04 2

Dвн

DD
н

zD

T
F

ξψ

ξψ−+ψ
= (17)

Аналіз формули (16) показує, що на навантаженість
канатів у муфті, крім їх кількості z, впливає величина діа-
метрів розташування канатів у напівмуфтах Dзв та Dвн, а
також кут монтажного зміщення напівмуфт ξ  . Чисель-
не моделювання для муфти із  z = 6,  Dзв = 145 мм, Dвн = 95
мм при Т = 1000 Нм дало можливість побудувати графік
(рис. 3) залежності сили натягу каната Fн, обчисленої за
формулою (16), від величини кута  ξ .

Аналіз графіка на рис. 2 дозволяє стверджувати, що
збільшення коефіцієнта Dψ  від 1,0 до 1,41 спричиняє
зменшення натягу канатів зі значення близько 3800 Н до
значення 3500 Н або приблизно на 7 %, що спричинить
підвищення довговічності канатів та муфти в цілому.

Рис. 2. Графік залежності сили натягу каната Fн від
величини кута монтажного зміщення напівмуфт ξ

Аналіз графіка (рис. 2) показує, що при інших рівних
умовах існує такий оптимальний кут Fξ , який відпові-
дає найменшому навантаженню канатів. Для модель-
ної муфти, згідно з рис. 3, цей кут знаходиться в районі
50є.

Очевидно, аналогічний оптимум існує і для коефіц-

ієнта діаметрів Dψ . Виконане за формулою (17) чисель-

не моделювання для муфти при Dвн = 95 мм, ξ   = 45° та

різних Dзв, і відповідно Dψ , дало можливість побудува-
ти графік залежності сили натягу каната Fн від величини
коефіцієнта діаметрів Dψ  (рис. 4). Аналіз цього графі-

ка показує, що існує таке значення коефіцієнта Dψ ,

при якому забезпечене, при рівних інших умовах,
мінімальне значення сили натягу каната Fн. Для модель-
ної муфти із наведеними параметрами, згідно з рис. 4
цей коефіцієнт має значення близько Dψ  = 1,4.  Оче-
видно, що для раціонального проектування муфти не-
обхідно отримати вираз для обчислення цього опти-
мального, з точки зору зниження завантаженості ка-
натів , значення коефіцієнта DFψ ,  щоб дати у
майбутньому інструмент конструкторам для проекту-
вання мінімально навантажених муфт.

Рис. 3. Графік залежності сили натягу каната Fн
від величини коефіцієнта діаметрів

Як видно з рис. 3, при збільшенні кута ξ   від 10° до
приблизно 50° сила натягу каната Fн  зменшується зі
значення близько 7500 Н до значення близько 3500 Н,
або в 2,15 разів. Тому в розглянутому випадку проекту-
вання, при необхідності «вписання» муфти у відомі га-
барити, постає потреба використання виразу для об-

числення кута найменшої навантаженості канатів Fξ ,

який необхідно визначати під час розрахунку муфти на
міцність та вибору канатів при відомих діаметрах Dзв та
Dвн.

Це сприяє подальшим теоретичним дослідженням
з метою отримання рівнянь для обчислення оптималь-
ного кута монтажного зміщення напівмуфт та коефіці-
єнта,  які забезпечать мінімальне навантаження канатів
муфти Fн. Ці залежності потрібні для забезпечення мож-
ливості проектування муфти за двома можливими вар-
іантами:

а) задача проектування муфти для заміни встанов-
леної у приводі, що експлуатується, коли відомі діамет-
ри Dзв та Dвн. Прикладом може бути муфта для сполу-
чення маховика дизеля із передачею. У цьому випадку
необхідно буде використовувати залежність для визна-
чення кута ;

б) задача проектування нової муфти при невідомих
Dзв та Dвн, проте відомих обмеженнях щодо її компонов-
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ки [1]. У цьому випадку можна використовувати за-
лежність для визначення коефіцієнта .

Проаналізуємо можливість отримання раціонально-
го співвідношення діаметрів розташування втулок у
зовнішній та внутрішній напівмуфтах за умови
мінімізації навантаженості канатів силою Fн, що адек-
ватно пошуку мінімуму функції (16).

Для цього візьмемо першу похідну від (16) та при-
рівняємо її до нуля.

0
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Очевидно, в останньому виразі (19) нулю рівним
може бути тільки чисельник, тому матимемо такий ви-
раз:

( )
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ξ
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cos

1
D . (26)

Для модельної муфти матимемо:

41,1
45cos

1

cos

1
==

ξ
=ψ DD .

З розрахунку та зівставленням його з графіком
(рис. 3) очевидно, що вони адекватні одне одному, що
свідчить про правильність міркувань та виконаних тео-
ретичних досліджень. Відтак можна стверджувати, що
отриманий вираз (26) дозволяє обчислювати оптималь-
ний коефіцієнт діаметрів DFψ , який дає можливість
виконати компоновку муфти з мінімальним натягом
канатів.

ξ
=ψ

cos

1
DF . (27)

Відповідно, оптимальний кут монтажного зміщен-

ня напівмуфт Fξ , забезпечення якого дозволяє змен-

шити натяг канатів до мінімуму при відомому коефіцієнті
діаметрів Dψ , можна знайти за формулою (28):

D
F ψ

=ξ
1

arccos . (28)

Графічне зображення залежності (28) представлене
на рис. 5 і являє собою номограму для вибору опти-

мального коефіцієнта діаметрів DFψ  при відомому куті

ξ  чи оптимального кута Fξ  при відомому коефіцієнті

діаметрів Dψ під час проектування муфти.

Рис. 4. Графік залежності оптимального коефіцієнта діаметрів DFψ  від величини оптимального кута монтажного зміщення
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У результаті проведених теоретичних досліджень
можна зробити такі висновки:

1. Компоновочні параметри, зокрема коефіцієнт
відношення діаметрів Dψ  мають значний вплив на на-
вантаженість елементів муфти з торцевими канатами.

2. Уперше досліджено вплив цього коефіцієнта на
натяг канатів та отримано вираз для визначення коефіц-

ієнта DFψ , який забезпечує мінімальне значення натя-
гу канатів.

3. Показано, що при збільшенні коефіцієнта діаметрів
Dψ  з 1,0 до 1,41 сила натягу канатів муфти зменшуєть-

ся з 3800 Н до 3500 Н, або на 7 %.
4. Побудована номограма для вибору значень кута

монтажного зміщення та коефіцієнта діаметрів, що за-
безпечують мінімальний натяг каната при проектуванні.

Напрямки подальших досліджень:
1. Дослідження впливу кута монтажного зміщення

напівмуфт на натяг канатів.
2. Порівняння основних показників муфт з торце-

вою установкою канатів тангенціального та хордально-
го розташування.

3. Розроблення методики проектування муфт з тор-
цевою установкою канатів.

4. Дослідження впливу неспіввісності на перероз-
поділ навантаження між канатами у муфтах.

5. Дослідження впливу неспіввісності на додаткові
навантаження від муфт на поєднувані вали.

6. Дослідження впливу неспіввісності на дов-
говічність канатів.

7. Дослідження тепловиділення від канатів муфт при
їх роботі в умовах неспіввісності.

8. Дослідження міцності та розроблення методики
розрахунку фланців напівмуфт.

9. Обґрунтування параметрів пристроїв для затиску
канатів у муфтах.

10. Комплексна оптимізація параметрів муфт з тор-
цевими канатами.
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Проценко В.А., Клементьева О.Ю. Силовое взаимодействие элементов муфты с торцевой установкой канатов
тангенціального расположения

Рассмотрено силовое взаимодействие элементов муфты с торцевой установкой канатов тангенциального
расположения. Получены расчетные зависимости, которые описывают влияние компоновочных параметров
на силовое взаимодействие элементов муфты. Исследовано влияние одного соотношения диаметров
расположения втулок в полумуфтах на натяжение канатов. Получено выражение, позволяющее вычислить
значение коэффициента диаметров, которое обеспечивает минимальное натяжение канатов.

Ключевые слова: муфта, канат, компоновка, крутящий момент, круговая сила, натяжение.

Protsenko V., Klementyeva O. Force interaction of coupling elements with the end position setting tangential rope
installation

The power coupling elements interact with face tangential rope installation location is studied. An estimated
dependence describing the influence of certain parameters komponovochnyh are found. The influence of one of the
most important parameters couplings, namely the ratio of diameters location in sleeves half coupling on tension
cables are studied. An expression that allows us to calculate the coefficient of diameters that provides minimal rope
tensions is found.

Key words: coupling, rope, arrangement, torque, circular power tension.
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УДК 621.791

Д-р техн. наук В. А. Лебедев, С. В. Новиков
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, г. Киев

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ СВАРКИ И
НАПЛАВКИ С УПРАВЛЯЕМЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ ВЫЛЕТА

ЭЛЕКТРОДНОЙ ПРОВОЛОКИ

Рассмотрен процесс наплавки как периодический, где в первый полупериод происходит формирование
капли, а во второй – процесс короткого замыкания. Аналитически рассчитаны зависимости силы тока от
величины длины дугового промежутка и плотности тока от длины дуговой перемычки. Ключевой
особенностью данной работы является переменное значение дугового промежутка, меняющееся по
периодическому, наперёд заданному закону. Полученные зависимости должны помочь в разработке технологии
и оборудования для контроля формирования структурных составляющих и размера кристаллитов в металле
наплавляемого валика с применением внешних низкочастотных механических колебаний.

Ключевые слова: периодическое воздействие, наплавка, распределение тока, длина дугового промежутка,
длина перемычки.

© В. А. Лебедев, С. В. Новиков, 2016

Процессы дуговой сварки и наплавки по-прежнему
являются одними из ведущих технологий при создании
различных металлоконструкций, придании ими необ-
ходимых служебных свойств, восстановлении изношен-
ных узлов и деталей.

Для повышения технологической прочности в на-
стоящее время широко применяются различные спо-
собы сварки и наплавки с периодическим тепловым
или механическим воздействием на расплав сварочной
ванны. К их числу относятся способы с механическими
колебаниями ванны жидкого металла. Для изучения
влияния механических колебаний ванны, их характери-
стик на свойства наплавленных валиков в ИЭС им. Па-
тона НАНУ была разработана установка (рис. 1), где

Рис. 1. Схема установки для наплавки с подвижной
станиной:

1 – пульт управления перемещения горелки; 2 – горелка;
3 – станина; 4 – наплавляемая деталь; 5 – двигатель,

сообщающий колебания станине; 6 – блок питания пульта
управления поз.1; 7 – индикатор скорости перемещения

горелки; 8 – блок питания двигателя поз. 5; 9 – программи-
руемый пульт управления режима работы двигателя поз. 5

механические колебания ванны осуществляются в 2-х
плоскостях (рис. 2). Здесь схема колебаний приводится
для понимания принципа колебаний изделия, а следо-
вательно, и самой ванны расплавленного металла.

Осуществляя процесс наплавки на данной установ-
ке, можно добиться не только формирования желатель-
ной структуры металла шва, но и обеспечить необхо-
димую ширину шва с минимальной глубиной проплав-
ления основного металла.

Целью настоящей работы является получение зави-
симости силы тока дугового процесса от величины дли-
ны дугового промежутка и плотности тока от длины
дуговой перемычки, которые дают основание для раз-
работки технологии и оборудования для контроля фор-
мирования структурных составляющих и размера кри-
сталлитов в металле наплавляемого валика с примене-
нием внешних низкочастотных механических колебаний
с управляемыми параметрами.

Как известно, процесс наплавки представляет собой
перенос металла сварочной проволоки посредством пе-
риодических замыканий между электродом и свароч-
ной ванной. А значит, скорость и устойчивость процес-
са наплавки будет определяться скоростью формиро-
вания и плавления перемычки между электродом и
сварочной ванны. Данную величину можно предста-
вить зависимостью тока от длины дуги.

Пусть сварочная ванна движется по некоторой дуге
вокруг точки А по некоторому периодическому, напе-
рёд заданному закону – )(tΨ . Расстояние от свароч-
ной ванны до точки А также задано и равно а. Тогда
длина дугового промежутка lд определится выражени-
ем [1] (рис. 3):

( ) ( ) н

t

Вркпэплд ldtt
t

t
aVVVVl +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ψ

∂
ψ∂

+±−−= ∫
0

cos , (1)
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где Vпл – скорость плавления проволоки, Vпэ – скорость
подачи электродной проволоки, Vрк – скорость роста
капли, VВ – скорость точки В – точки пересечения оси
электрода с поверхностью ванны, lн – начальный дуго-
вой промежуток, образовавшийся после разрыва пе-
ремычки.

Рис. 2. Принципиальная схема перемещения станины (поз.
3) в процессе колебаний

Рис. 3. Иллюстрация к определению длины дуги по
уравнению (1)

Скорость изменения дугового промежутка опреде-
лится из уравнения:

( ) ( )t
t

t
aVVVV

dt

dl
Вркпэпл

д ψ
∂
ψ∂

+±−−= cos .    (5)

Распределение тока по длине дуги до образования
перемычки можно определить, считая дугу цилиндром
радиуса r, а изменение напряжённости происходящим
только вдоль дуги. Тогда значение определится из изве-
стного уравнения Гаусса, записанного в цилиндричес-
кой системе координат:

∫π=
∂
∂ дt

д
д

dtIr
l

E

0

2 , (6)

где tд – время горения дуги. Производная по времени
от обеих частей равенства преобразует выражение (3)
к виду:

.2
д

д Ir
t

l

E

π=
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
(4)

Считая, что дуга горит при атмосферном давлении,
напряжённость можно определить по формуле [2]:
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где Ui [эВ] – потенциал ионизации атомов газа, a – отно-
шение статистических весов ионов и атомов, ge [м

2] –
сечение столкновения частиц с электронами (рамзауэ-
ровское сечение). Тогда с учётом того, что сила тока
является функцией времени и длины дуги, можно на-
писать систему уравнений:
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С учетом того, что параметры U
i
, a, g

e
 являются ха-

рактеристиками дуговой плазмы и являются постоян-
ными величинами,  можно ввести постоянную
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[2]: U

i
 = 14,3 эВ;

gе = 25⋅ 10-20 м2. При наплавке стальной проволокой:
а

Fe
 = 1,55. Тогда G ≈  148,95). Данная система преобра-

зуется в следующее дифференциальное уравнение:
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Или с учётом t
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Приведенный вид данного уравнения будет таким:
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Решение которого, определяющее зависимость
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Данное выражение можно выразить через функцию
гиперболического котангенса [3]:

    
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
π

−=
∂
∂

G

t

l

rItcth

t

l
G

rI
l

I
д

дд
д

д
д

д 3

2

3

2
2

2

3

. (11)

Т. к. значения функции гиперболического котанген-

са при значениях аргумента, лежащего в пределах ( )21÷ ,

стремятся к 1, а в промежутке ( )∞÷2  – всегда равны 1

(при ( )−∞÷2  - -1), то выражение (11) примет вид:
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С учётом t
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 выражение (12) можно пре-

образовать в следующее дифференциальное уравнение:
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В случае максимального значения производной

t

Iд
∂

∂
 [1]: 
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, где kд [В/м] – градиент по-

тенциала  в  столбе дуги,
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щение дугового промежутка, kфк = ( )4,02,0 ÷  – коэф-

фициент формы капли, R – эквивалентное сопротивле-
ние системы; значение силы тока определится следую-
щим образом:
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где значение 
t

lд
∂
∂

 определяется выражением (2). В об-

щем случае решение уравнения (13) будет иметь вид:
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Здесь tд – время горения дуги, а значение lд задаётся
выражением (1); maxI  – ток в момент образования дуги,

т. е. сразу после разрыва перемычки [1].
Зависимость силы тока, протекающего через пере-

мычку от её длины, можно определить при некоторых
допущениях [4]: форма перемычки цилиндрическая,
электрод и сварочная ванна неподвижны, физические
свойства металла стационарны.

Т. к. перемычка представляет собой стержень ци-
линдрической формы, то в отсутствии дуги нагрев бу-
дет осуществляться за счёт джоулева тепла, тогда урав-
нение теплового баланса для единицы длины перемыч-
ки будет иметь вид [5]:
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где ρc  [Дж/(мм3⋅К)] – объёмная теплоёмкость стали
F [мм2] – площадь поперечного сечения перемычки,

θ  [Ом⋅мм] – удельное сопротивление, 
dt

dT
 [К/с] – ско-о-

рость изменение температуры,  j [A/мм2] – плотность тока.
Т. к. удельное сопротивление является функцией

температуры, его можно выразить посредством зако-
на Видемана-Франца [6]. Тогда, принимая материал
перемычки изотропным, уравнение (7) примет вид:
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где k [Дж/К] – постоянная Больцмана, λ  [Вт/(мм·К)] –
коэффициент теплопроводности. Температура и её
производная по времени определяется посредством
уравнения теплопроводности для стержня [5]:
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где b [Вт/(мм2· К)] – коэффициент эффективной тепло-
отдачи. Т. к. время существования перемычки состав-
ляет примерно (0,5–2,75)·10-3 с [4], то можно считать,
что потери на теплоотдачу в окружающую среду пре-
небрежимо малы, тогда с учетом предельного усло-
вия, уравнение (18) примет вид:
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где tкз – время короткого замыкания, lп – длина пере-
мычки, значение которой определяется выражением:
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Решение данного уравнения будет таким [7]:
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а производная будет иметь вид:
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где n – любое натуральное число, Cn – константа. Под-
ставляя (21) и (22) в (17) и выражая j, получится выраже-
ние зависимости плотности тока, протекающего через
перемычку, от её длины j(lп):

π
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π
ρ
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kn
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3 , (23)

где lп определяется уравнением (20).

Выводы
1. Представлен аналитический вывод зависимости

величины силы тока от длины дугового промежутка
( )дд lI  в процессе формирования капли и зависимость

величины плотности тока от длины перемычки – ( )пlj .

Величина тока дуги в процессе формирования кап-
ли прямо пропорциональна величине длины дугового
промежутка. Величина плотности тока, протекающего
через металлическую перемычку, также пропорцио-
нальна длине этой перемычки, однако зависимость бо-
лее слабая, что видно по значениям показателей степе-
ней в выражениях (15) и (23). Кроме длины перемычки,
ток короткого замыкания зависит от теплофизических

свойств металла. А ток дуги, кроме теплофизических
свойств плазмы и длины дуги, зависит также от време-
ни горения дуги, что позволяет осуществлять его уп-
равление за счёт скоростных режимов подачи прово-
локи и наплавки, тем самым осуществляя контроль ко-
личества тепла, вводимого в металл, что позволяет не
только формировать желаемую структуру, но и форму
валика, степень проплавления основного металла и ве-
личину разбрызгивания. Таким образом, процесс на-
плавки с наложением внешних механических колеба-
ний может быть эффективно управляемым в полупе-
риод формирования капли. В полупериод короткого
замыкания происходит просто перенос количества ме-
талла, сформированного за счёт тепла, вложенного в
первом полупериоде в каплю. Джоулево тепло опреде-
ляет скорость расплавления дуговой перемычки, что
также можно контролировать.
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Лебедєв В.О., Новиков С.В. Математична модель процесів зварювання і наплавлення з керованими змінами
вильоту електродного дроту

Наплавлення розглядається як періодичній процес, де в перший напівперіод формується крапля, а в другий –
відбувається коротке замикання. Аналітично розраховані залежності сили зварювального струму від величини
довжини дугового проміжку та щільності струму від довжини дугової перемички. Ключовою відмінністю
цієї роботи є змінне значення дугового проміжку, що змінюється за періодичним, наперед заданим законом.
Отримані залежності повинні допомогти у розробленні технології та обладнання щодо контролю формування
структурних складових та розміру кристалітів у металі наплавленого валика, що отриманий із застосуванням
низькочастотних механічних коливань.

Ключові слова: періодичний вплив, наплавлення, розподіл струму, довжина дугового проміжку, довжина
перемички.

Lebedev V., Novikov S. Mathematical model of welding and surfacing with the managing luffing electrode wire
The process of surfacing as periodic, where formation of drop is going to the first half part of period, and in the

second – the process of short circuit is considered. The dependencies of the current from value of arc length interval
and the current density from length of arc jumper are calculated analytically. The key feature of this job is variable
meaning of arc’s interval which is changing by a given periodic law. Obtained dependences must help in develop-
ment of technology and equipment for a control of formation of structural components and crystallite size in the metal
of surfacing bead, which has been obtained with use the external low-frequency mechanical oscillations.

Key words: periodic influence, surfacing, distribution of current, length of arc interval, length of bridge.
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НЕСТАЦІОНАРНА ДЕФОРМАЦІЯ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ОБОЛОНКИ У
ПРУЖНОМУ НАПІВПРОСТОРІ З ВІЛЬНОЮ ПОВЕРХНЕЮ

Розглядається нескінченна циліндрична оболонка, яка знаходиться у тривимірному пружному інерційному
напівпросторі з вільною поверхнею, причому вісь оболонки паралельна поверхні напівпростору. Вивчається
випадок, коли до внутрішньої поверхні оболонки прикладаються врівноважені імпульсивні нормальні
навантаження. Досліджується вплив нестаціонарної деформації оболонки на напружено-деформований стан
напівпростору і на переміщення поверхні напівпростору. Проведено аналіз впливу глибини залягання оболонки
від поверхні напівпростору на напружено-деформований стан такої системи.

Ключові слова: циліндрична оболонка, пружний напівпростір, вільна поверхня напівпростору, динамічне
навантаження, метод скінченних елементів.
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Вступ

На сьогодні досить добре досліджені динамічні за-
дачі для циліндричних оболонок у необмеженому пруж-
ному інерційному просторі (при глибині залягання обо-
лонки більше 5 діаметрів). У роботах [1–3], а також у
монографії [4] розглянуто випадок рухомих наванта-
жень, а в роботах [5–8] розглянуті подібні задачі у неста-
ціонарній постановці з використанням різних методів
моделювання реакції простору.

Для оболонок неглибокого залягання потрібно вра-
ховувати вплив вільної поверхні пружного інерційного
напівпростору. Подібним задачам для рухомих наванта-
жень присвячена робота [9], а для рухомих періодичних
навантажень для багатошарових оболонок – робота [10].

Ця робота присвячена динамічним задачам для
пружних оболонок, які мають невелику глибину заля-
гання у пружному інерційному напівпростору із
вільною поверхнею у нестаціонарній постановці. Та-
кож досліджується питання впливу глибини залягання
на напружено-деформований стан системи оболонка-
напівпростір.

Постановка задачі

Розглядається нестаціонарна деформація нескінчен-
но довгої циліндричної оболонки, яка знаходиться у
лінійно-пружному, однорідному та ізотропному на-
півпросторі, причому вісь оболонки паралельна гра-
ниці напівпростору під дією навантажень, що діють на
внутрішню поверхню оболонки та залежать від часу, як
одинична функція Хевісайда. Нехай оболонка та на-
півпростір віднесені до нерухомої декартової системи
координат { }zyx ,, . Внутрішня поверхня оболонки за-
дається рівнянням 222 byx =+ , а поверхня контактуу
між напівпростором та оболонкою – 222 ayx =+
( bah −=  – товщина оболонки). Контакт між оболон-

кою та напівпростором вважаємо жорстким. Площи-
на, що обмежує напівпростір, задається рівнянням

( ).aHHy >=  У момент часу 0<t  оболонка та
простір знаходяться в стані спокою та вільні від напру-
жень. Потім в момент часу 0=t  прикладається імпуль-
сивне, самоврівноважене навантаження, яке діє по нор-
малі до внутрішньої поверхні оболонки.

Слід зазначити, що в цій роботі приймається, що на-
вантаження, яке діє на внутрішню поверхню оболонки
рівномірно розподілене за її довжиною, тобто не зале-
жить від змінної z , тому початкова задача зводиться до
плоскої задачі теорії пружності.

Оскільки для оболонки і напівпростору використо-
вуються точні рівняння, тоді потрібно знайти такі ве-

тор-функції ( )( ) ( )( ) ( )( )( )tyxutyxutyxu k
y

k
x

k ,,,,,,, = , що за-
довольняють динамічному рівнянню теорії пружності,
яке у векторній формі має вигляд [11]:
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де kk μλ ,  – параметри Ламе, kρ  – щільність (тут зна-
чення індексу 1=k  відповідає оболонці, а 2=k  –
напівпростору, що оточує оболонку).

Тоді граничні умови мають вигляд:
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Тут 1ω  – внутрішня поверхня оболонки, 2ω  – границя
контакту між  оболонкою та  напівпростором ,

( ) ( ) ( )tyxftyxftyxf xyyx ,,,,,,,,  – відповідні компонен-

ти навантаження, яке діє по нормалі до внутрішньої
поверхні оболонки.

При цьому необхідні для задоволення граничним
умовам напруження виражаються через переміщення
згідно з формулами:
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де kν  – коефіцієнти Пуасона, kG  – модулі зсуву мате-
ріалу.

Початкові умови приймаються нульовими, тобто всі
шукані величини та їх перші похідні за змінною часу
при 0=t  дорівнюють нулю.

Перейдемо тепер до безрозмірних величин:
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Тоді співвідношення (3) приймуть вигляд:
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При цьому граничні умови (2) перепишуться так:
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Тут 1ω  – безрозмірна внутрішня поверхня оболонки

( )2
1

2
*

2
* dyx =+ , 2ω  – безрозмірна границя контакту між

оболонкою та напівпростором ( )12
*

2
* =+ yx .

Варіаційна постановка задачі

Перейдемо тепер до варіаційної постановки задачі.

Нехай 
( ) ( ) ( )( )k

y
k

x
k UUU

**
,δδ=δ  – додаткові можливі без-

розмірні  переміщення точок тіла  Ω .  Тоді
( ) ( ) ( ) ( )( )k

yx
k
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xx
k

******
., εδεδεδ=εδ  – можливі безрозмірні де-

формації, які відповідають можливим переміщенням
( ) ( )( )k

y
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x
k UUU
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,δδ=δ  та задаються такими співвідно-

шеннями:
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Нехай тіло знаходиться у рівновазі під дією поверх-

невих сил F  та внутрішніх сил R . Причому поверхневі
сили діють на  поверхні ϖ  (у цьому випадку

( ){ }**
2

**1 , HyRyx =∈∪ϖ=ϖ ), що обмежує тіло Ω ,

а внутрішні всередині області Ω . Розглянемо тепер ва-
ріаційне рівняння Лагранжа [12]:

( )
0=δ

k
V , (7)
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де ( ) ( ) ( )kkk
ПUV +=  – повна безрозмірна потенціаль-

на енергія оболонки та напівпростору, що оточує обо-
лонку. Перетворимо вираз (7) таким чином:

( ) ( ) ,
************∫∫

Ω

Ωεδσ+εδσ+εδσ=δ dU yxyxyyyyxxxx
k

(8)

( ) ( )( ) ( )( ) .*∫∫∫∫
Ωω

Ωδ−ωδ−=δ dRUdFUП
TkTkk    (9)

Вираз (8) є варіацією безрозмірної енергії дефор-
мації, а (9) – варіація безрозмірної роботи зовнішніх
сил. Тоді, згідно до варіаційного принципу Лагранжа

[12] потрібно знайти такі значення переміщень ( )kUδ ,

для яких повна енергія системи мінімальна, тобто такі
переміщення, які задовольняють варіаційному рівнян-
ню Лагранжа (7).

Розв’язання задачі методом скінченних елементів

Отримаємо матрицю жорсткості для плоского три-
кутного скінченного елемента [13]. Нехай вузли елемен-
та розташовуються на вершинах трикутника і задані

координати цих вершин: ( ) ( ) ( )mmjjii yxyxyx ****** ,,,,,

еквівалентні вузлові навантаження. Матриці переміщень
та сил для кожного з вузлів складаються з двох елементів.

Тоді для вузла i  маємо:
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При складанні матриць [ ] [ ],, ee FVδ елемент буде-
мо обходити проти годинникової стрілки. Тоді:
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e FFFFVVVV =δδδ=δ

Точки елемента отримують переміщення 
*xUδ  таа

*yUδ . Тому матриця Uδ  маєає вигляд:
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Ці переміщення можна виразити в такому вигляді
[13]:

[ ] [ ][ ],eVU δα=δ (10)

або

[ ] [ ][ ] .
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Для отримання матриці [ ]α  будемо вважати, що

переміщення 
*xUδ  та 

*yUδ  змінюються за лінійним
законом:

,, *6*54*3*21 **
ylxllUylxllU yx ++=δ++=δ

де il  – деякі сталі ( 6,1=i ).

У вершинах трикутника *xUδ  та *yUδ  повинні збіга-
тися з вузловими переміщеннями, тому маємо систе-
му з шести рівнянь для відшукання невідомих il :

при

 ,,,
******** ryyrxxrr VUVUyyxx δ=δδ=δ→==

( )mjir ,,= .

Отримана система буде мати дві незалежні групи
рівнянь. Перша система відносно невідомих 321 ,, lll , а

друга група відносно 654 ,, lll . Розв’язавши першу гру-
пу рівнянь, будемо мати:

( )

( )
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;
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δ+δ+δ=

δ+δ+δ=

δα+δα+δα=

де .,, ******** jmimjijmmji xxcyyzyxyx −=−=−=α

Інші коефіцієнти отримуються за допомогою цикліч-

ної перестановки індексів. Величина S  – площа відпо-

відного трикутника. Коефіцієнти 654 ,, lll  отримуються
аналогічно.

Отже, переміщення можна записати у вигляді:
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де ( ).,,,** mjirycxz rrrr =++α=ψ
Таким чином маємо:
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Тоді
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ααα=α
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Оскільки матриці [ ]
*xα  та [ ]

*yα , тоді задамо матри-

цю [ ]β  у такому самому вигляді:

[ ] [ ],mji βββ=β

де типова підматриця [ ]rβ  обчислюється наступним
чином:
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Тоді для деформацій елемента отримаємо:
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а для матриці напружень:

[ ] [ ][ ] ,ε=σ D
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де 
⎩
⎨
⎧

=
=γ

=
.2,1

;1,

k

k
gk  Тобто, ,γ=kg якщо відповідний

елемент належить оболонці, а 1=kg  – коли елемент
належить напівпростору.

Знайдемо, згідно з  (8), матрицю жорсткості скінче-
ного елемента [13]:

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ],ββ=

=Ωββ=Ωββ= ∫∫
ΩΩ

DqS

dDdDK
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ee

де q  – товщина скінченного елемента. Оскільки ми
розглядаємо плоский випадок задачі теорії пружності,
тому далі будемо вважати, що 1=q .

Маємо:
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Глобальна матриця жорсткості формується шляхом
додавання відповідних блоків матриць жорсткості для
окремих елементів згідно з глобальної нумерацією
вузлів.

Отримаємо тепер вирази для еквівалентних вузло-
вих навантажень. Нехай до тіла прикладена сила F , тоді
згідно з  (9) маємо [13]:

[ ] [ ] .
*

* e

y

xe

e

d
F

F
F Ω⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α−= ∫

Ω
(11)

Глобальний вектор правих частин формується ана-
логічно до формування глобальної матриці жорсткості.
У результаті отримуємо глобальну систему лінійних ал-
гебраїчних рівнянь статичної рівноваги тіла відносно
вузлових переміщень [13]:

[ ][ ] [ ] .0=−δ FVK (12)

Отримаємо тепер скінченно-елементне рівняння для
розв’язання динамічних задач. Для отримання динамі-
чного рівняння, сила F  в кожен момент часу замі-
нюється еквівалентом [13]:

[ ] [ ],
2

2

UF δ
τ∂

∂
ρ− (13)

де *ρ=ρ  для елементів, які належать оболонці; 1=ρ  –

для елементів, які належать напівпростору; [ ]F  –дина-
мічне навантаження, яке діє на тіло, що розглядається.

Тоді еквівалентні динамічні вузлові сили, задані
співвідношенням (13), мають вигляд [13]:
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Ω
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де [ ]eF  – еквівалентні вузлові навантаження, які зада-
ються співвідношенням (11), та залежать від змінної без-
розмірного часу.

Враховуємо співвідношення (10) та підставляємо
вираз (14) у рівняння рівноваги (12). Отримуємо дифе-
ренціальне матричне рівняння:

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] ,0
2

2

=−δ
τ∂

∂
+δ FVMVK (15)
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де [ ] [ ]FK ,  – матриця жорсткості та еквівалентних вуз-

лових навантажень відповідно. Нова матриця [ ]M  –
матриця мас, яка для кожного елемента визначається
таким співвідношенням [13]:
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(16)

Глобальна матриця мас формується аналогічним
до глобальної матриці жорсткості.

Таким чином статичну задачу можна звести до зна-
ходження вузлових переміщень [ ]Vδ  зі СЛАР (12), а
загальні переміщення в межах відповідних елементів
задаються співвідношеннями (10), а відповідні напру-
ження – співвідношеннями (5). У свою чергу динаміч-
на задача зводиться до розв’язання матричного дифе-
ренціального рівняння (15), у результаті чого знаходять-
ся значення вузлових переміщень в кожен момент часу,
а відповідні переміщення та напруження всередині еле-
мента знаходяться за допомогою співвідношень (10) та
(5) відповідно.

Розв’язання матричного диференціального рівняння

Для розв’язання матричного диференціального
рівняння (15) будемо використовувати чисельний ме-
тод, який має назву θ -метод Вільсона. Основна ідея
полягає у припущенні, що зміна прискорення на роз-
ширеному проміжку безрозмірного часу від τ  до

τΔθ+τ  відбувається за лінійним законом [14]:
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+δ=δ ττΔθ+ττφ+τ

........
VVVV , (17)

де τΔθ≤τ≤0 ; 37,1≥θ .
Після інтегрування виразу (17) можна отримати

рівняння зміни швидкості та прискорення:

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ−δ

τΔθ
φ

+φδ+δ=δ ττΔθ+τττφ+τ

....2....

2
VVVVV , (18)

.
6

2

1

....3

2
...

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ−δ

τΔθ
φ

+

+τδ+φδ+δ=δ

ττΔθ+τ

τττφ+τ

VV

VVVV

(19)

Співвідношення (18) и (19) для моменту часу τΔθ+t

можна переписати у вигляді:
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Далі, беремо в якості незалежної змінної стовпець

вузлових переміщень htu θ+ , можна отримати:
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Оскільки прискорення на відрізку часу [ ]τΔθ+ττ,

змінюється лінійно, тоді можна припустити, що і век-
тор навантаження так само може змінюватися на ньо-
му лінійно. Тоді:

( ).ττΔθ+τττΔθ+τ −θ+= FFFF (22)

Після підстановки виразів (20)–(22) в (15) можна от-
римати рівняння квазістатичної рівноваги [14]:

,τΔθ+ττΔθ+τ =δ FVK (23)
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Отже, застосувавши θ -метод Вільсона дозволив зве-
сти розв’язок нестаціонарної задачі (15) до розв’язку
ітераційної послідовності квазістатичних задач (23).

Метод розв’язання СЛАР

Оскільки матриця системи [ ]K  та [ ]K  в рівняннях
(12) та (23) симетричні та додатньовизначені [13], тоді
для розв’язку цих систем можна застосовувати метод
спряжених градієнтів [15]. Наведемо алгоритм даного
методу на прикладі системи (23).
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Обирається початкове наближення розв’язку 0Vδ
та похибка ε . На попередньому етапі обчислюються
такі величини:

.; 0000 RPVKFR =δ−=

Далі для ...,3,2,1,0=j  :
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Якщо ( ) ε<= +++ 111 , jjj RRR , тоді отримано роз-

в’язок, в іншому випадку jjjj PRP ς+= ++ 11 ,  та

збільшити j .

Результати чисельного аналізу

Розглянемо випадок, коли у момент часу 0=τ  при-
кладається імпульсивне навантаження

( ) ( ) ( )τ=τ HyxFyxF **** ,,, , яке діє по нормалі до внут-
рішньої  поверхні  оболонки на  ділянці
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** yx  та залежить

від часу як одинична функція Хевісайда. Оскільки на-
вантаження діє симетрично відносно осі *yO , тому
можна зробити розріз області Ω  по цій осі  та врахува-

ти цей розріз за допомогою умови 0
0*

*
=δ

=xxU .

Розрахунки, зокрема формування матриць жорст-
кості та мас, було проведено для таких значень безрозм-
ірних величин:

.98,01;4;30;02,0 1
* =κ−==ρ=γ=κ d

Величини *** ,,, Hyx τ  – змінювались.

Спочатку розглянемо ситуацію при .2* =H

Рис. 1 ілюструє деформацію границі контакту обо-

лонки та напівпростору, причому крива 3 – 5,0=τ ,

крива 2 – 1=τ , крива 1 – 5=τ , пунктиром позначено
статичний розв’язок, а точками – початкове положен-
ня границі контакту. На рис 2 та 3 проілюстровано пере-
міщення вільної поверхні у аналогічні моменти часу.
На рис. 4–6 проілюстровані напруження у різні момен-
ти часу порівняно зі статичним розв’язком.

На рис. 7, 8 проілюстровано розподіл переміщень

*yU  напівпростору по осі *Oy  від границі контакту обо-
лонки і напівпростору до вільної поверхні в моменти

часу, як і на рис 1. Зокрема на рис. 7 ,4* =H  а на рис.

8 – .6* =H

Рис. 2. Переміщення вільної поверхні в різні моменти часу
для навантаження, що залежить від часу як одинична

функція Хевісайда

Рис. 3. Переміщення вільної поверхні в різні моменти часу
для навантаження, що залежить від часу як одинична

функція Хевісайда

Рис. 1. Деформація границі контакту оболонки та на-
півпростору в різні моменти часу для навантаження, що

залежить від часу як одинична функція Хевісайда
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Рис. 4. Розподіл напружень 
**yyσ  оболонки на гранці

контакту з напівпростором за кутовою координатою в
різні моменти часу для навантаження, що залежить від

часу, як одинична функція Хевісайда

Рис. 5. Розподіл напружень 
**xxσ  оболонки на гранці

контакту з напівпростором за кутовою координатою в
різні моменти часу, для навантаження, що залежить від

часу, як одинична функція Хевісайда

Рис. 6. Розподіл напружень **yxσ  оболонки на гранці

контакту з напівпростором за кутовою координатою в
різні моменти часу, для навантаження, що залежить від

часу, як одинична функція Хевісайда

Рис. 7. Розподіл переміщень *yU  напівпростору по осі

*Oy  в різні моменти часу, для навантаження, що залежить
від часу, як одинична функція Хевісайда

Рис. 8. Розподіл переміщень *yU  напівпростору по осі

*Oy  в різні моменти часу для навантаження, що залежить
від часу, як одинична функція Хевісайда

Висновки

Отримано розв’язок нестаціонарної задачі для цилі-
ндричної оболонки у пружному інерційному напівпро-
сторі з вільною поверхнею. Для аналізу динамічного
напружено-деформованого стану цієї системи засто-
совано метод скінченних елементів. Для навантаження,
яке залежить від часу як одинична функція Хевісайда,
отримано збіжність переміщень та напружень оболон-
ки на границі контакту з напівпростором до відповідно-
го статичного розв’язку. Проаналізовано залежність ве-
личини переміщень вільної поверхні від глибини заля-
гання оболонки.
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ

АВТОМАТИЗОВАНИЙ МОДУЛЬНИЙ ДИЛАТОМЕТР З
ВЕРТИКАЛЬНИМ РОЗТАШУВАННЯМ КАМЕР

Введение

Композиционные материалы (КМ) на полимерной основе постепенно занимают все большее место в нашей
жизни. Области применения композиционных материалов многочисленны. Кроме авиационно-космической, ракет-
ной и других специальных отраслей техники, они могут быть успешно применены в энергетическом турбостроении,
в автомобильной, судостроительной, горнорудной, металлургической промышленности, в строительстве и т. д. Диа-
пазон применения таких композитов постоянно увеличивается, поэтому можно утверждать, что это материалы
будущего.

В настоящее время полимеры и материалы на их основе серьезно потеснили такие основные конструкционные
материалы, как железобетон, металл, дерево. Возможности применения композитных материалов чрезвычайно
широки благодаря многообразию полимеров и наполнителей, неисчерпаемой вариативности составов композитов
на их основе и методов их модификации [1].

Постановка проблемы
При разработке, испытаниях и внедрении новых материалов важное значение имеет возможность достоверного,

оперативного и относительно недорогого исследования их свойств. При этом наибольшей ценностью обладают
методы и оборудование, позволяющие, с одной стороны, с хорошей точностью измерять наиболее важные показа-
тели свойств полимерных композитных материалов (ПКМ), с другой стороны, служащие инструментом для исследо-
вания структурных превращений и физико-химических процессов, которые могут развиваться в условиях эксплуата-
ции материалов. Используя такие методы и оборудование, можно решать широкий спектр задач по оптимизации
состава, технологии изготовления и прогнозирования свойств разрабатываемых материалов.

Обзор литературы

Для ПКМ конструкционного назначения основное внимание исследователей привлекают физико-механические
свойства материалов [2–6]. Не менее важны сведения и о температурном расширении, особенно с учетом того, что
дисперснонаполненные или армированные пластики обладают анизотропией свойств. Наиболее востребованными
являются сведения о деформациях, характеризуемых температурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР)
в широком интервале температур [2, 6, 7]. Поэтому термическое расширение твердых тел, в том числе и ПКМ, имеет
чрезвычайно большое значение в технике. Оно приводит к изменению размеров деталей конструкций при их нагреве
или охлаждении, вследствие чего возникновение механических напряжений, особенно на стыках деталей, может
нарушать нормальное функционирование устройств или даже приводить к их разрушению.

Также интерес к дилатометрическим исследованиям материалов обусловлен тем, что любые фазовые превраще-
ния в композите зачастую связаны с изменениями структуры, которые в свою очередь практически всегда связаны с
изменением ее параметров. При этом чувствительность к изменениям макропараметров образца в дилатометричес-
ких установках оказывается гораздо выше, чем чувствительность прямых методов, таких как рентгеновские или
нейтронографические [2–4].

Однако измерение ТКЛР является непростой проблемой в прикладных исследованиях, так как приборы (дилато-
метры) зачастую не обеспечивают необходимой чувствительности и достоверности измерений. При этом они не
предназначены для проведения больших объемов исследований из-за большой трудоемкости измерений. Кроме
этого, следует заметить, что лучшие из существующих образцов измерительной техники, как правило, зарубежного
производства очень дороги.

В настоящее время существует большое количество отечественных и зарубежных экспериментальных установок
для проведения дилатометрических измерений [8–11]. Однако при их использовании исследователи сталкиваются с
огромной трудоемкостью и большой продолжительностью проведения измерений. Обычно за один рабочий день
удается провести измерения в широком интервале температур не более чем для одного-трех образцов. При такой
работе часто возникают ошибки, связанные с невнимательностью оператора. Помимо этого, несовершенство сис-
тем регистрации микроперемещений и методов обработки получаемой с их помощью информации существенно
понижают точность измерений, что особенно критично для материалов, обладающих малыми значениями ТКЛР.
При этом существует достаточное количество зарубежных дилатометров, которые позволяют проводить исследова-
ния в автоматическом режиме без участия оператора. К примеру, зарубежные фирмы Theta Industries Inc [12],
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Netsch [13], Orton [14], ДИЛ, GST производят различные типы дилатометров, в том числе позволяющие производить
измерения в вакууме, с высокими скоростями нагрева и т.д. При этом стоимость подобных установок, имеющихся
сегодня на рынке, составляет от 6 тыс. $ (китайского производства) до порядка 100 тыс. $ (американского и европей-
ского производства), что является, в силу экономических трудностей, неприемлемым для подавляющего большин-
ства отечественных исследователей. Не удивительно, что время от времени появляются работы, описывающие новые
дилатометрические установки.

Поэтому для измерения теплового расширения при нагревании образцов композитных материалов на полимер-
ной основе малых и средних размеров нами была поставлена задача сконструировать установку, которая отвечает
современным требования проведения исследований ПКМ.

Цель работы – сконструировать модульный дилатометрический измерительный комплекс с учетом выбора со-
временных технических решений.

Исходя из изложенного выше, задачи реализации современных технических решений состоят в следующем:
- устройство должно работать в условиях обычной исследовательской лаборатории, т. е. без мощных промышлен-

ных наводок, агрессивных сред и повышенных требований к надежности;
- сборочные единицы устройства недороги, не содержат дефицитных компонентов и должны быть изготовлены в

кратчайшие сроки;
- создать алгоритм, автоматизирующий работу модульного дилатометра с вертикальным расположением камер;
- разработать универсальный и оперативный алгоритм сбора и обработки данных в виде автоматизированного

измерения параметров для вычисления термического коэффициента линейного расширения (ТКЛР) образцов.

Результаты

В лаборатории «Полимеркомпозитные материалы в судостроении» Херсонской государственной морской акаде-
мии разработан прибор, который отвечает современным требованиям исследования ПКМ в условиях воздействия
теплового поля, схема которого изображена на рис. 1.

Дилатометр состоит из механической части, измерительного и приборного блоков. Механическая часть включа-
ет: монтажную плиту 1, на которую крепятся унифицированные нагревательные модули. Каждый модуль имеет
керамическое основание 2 с направляющими 3 для центровки образцов и цилиндрическую электрическую печь
сопротивления 4. Последняя состоит из алюминиевой трубки с наружными винтовыми канавками, покрытыми
тонким слоем электроизоляции 5, служащими для укладки фехралевой обмотки 6. Снаружи нагревательного элемен-
та нанесен более толстый слой теплоизоляции 7. Сверху электрическая печь сопротивления снабжена кольцевой
прокладкой 8 для более плотного прилегания керамических двойных створчатых крышек 12 с целью уменьшения
тепловых потерь. Последние крепятся к тонкому стальному корпусу каждого модуля и имеют по бокам в централь-
ной части полуокружности 13, образующие при закрытии крышек отверстия, предназначенные для прохода кварце-
вого толкателя. Над приборным отсеком расположена консоль 16, прикрепленная к механизму вертикального движе-
ния. Этот механизм с помощью электропривода, приводящего в действие электромотором 15, обеспечивает задан-
ные перемещения дымосборных камер 20 со встроенными в них датчиками 17. Функцию охладителя исполняют
вентиляторы (кулера) помещенные в диффузоры 19, привинченные на задней внутренней стенке прибора, которые
отбирают часть теплового потока от печей электрического сопротивления, предохраняя таким образом пластмассо-
вые вентиляторы от чрезмерного перегрева и, соответственно, вероятного выхода их из строя, а также обеспечивают
направление охлаждающего потока воздуха на стенки печей. Для отвода и устранения дыма и прочих продуктов
сгорания, которые могут образовываться в процессе физико-химических превращений испытуемого материала под
воздействием температуры, на передвижной консоли с помощью фиксаторов установлены дымосборники (дымоот-
водная камера) 20. Дымосборники состоят из:

- цилиндрической камеры со встроенной в нее кварцевой передающей системой, в виде жестко закрепленной
кварцевой трубки 22 диаметром 8 мм, расположенной на головке индикатора перемещений;

- отверстия для отвода дыма 23, к которому герметично подсоединен отводной коллектор с вытяжным вентилято-
ром 24;

- патрубка для отвода дыма 25.
На лицевой части дымосборника установлены два светодиодных индикатора 26: зеленый – оповещающий о

работе системы в ждущем режиме, красный – сигнализирующий о начале процесса дымоотвода. В боковые части
дымосборника встроенные съёмные датчики газа и дыма (MQ-2 27), призванные отслеживать заданные критические
объёмы дыма, выделяющиеся образцом в процессе нагревания. Для защиты от внешней среды выступающей части
микросхемы датчика дыма были установлены съёмные защитные кожухи 28.

Основными частями измерительного блока являются: электронный цифровой индикатор перемещений 17 с USB
разъемом для вывода данных 18. Температурный цифровой индикатор 35, соединенный с датчиком температуры
ДТ-3Д, корпус которого изготовлен из латуни, имеет диаметр d = 5 мм и длинy l = 20 мм. Cпай расположен вблизи
исследуемого образца с целью постоянной фиксации температуры внутри электрической печи и передачи данных
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Рис. 1. Схема автоматизированного модульного дилатометра с вертикальным расположением камер:

1 – монтажная плита; 2 – керамическое основание; 3 – направляющие; 4 – электрическая печь сопротивления; 5 – внутренняя
электроизоляция; 6 – фехралевая спираль; 7 – внешняя термоэлектроизоляция; 8 – кольцевая прокладка; 9 – стенка; 10 –
датчик температуры ДТ-3Д; 11 – образец; 12 – двойные створчатые крышки; 13 – полукруглое сквозное отверстие; 14 –

стойка; 15 – электромотор; 16 – передвижная консоль; 17 – электронный цифровой индикатор перемещений; 18 – USB разъем
для вывода данных; 19 – вентилятор охлаждения (кулер); 20 – камера-дымосборник (дымоотводная камера); 21 – уплотнение
из тепло- электроизолирующего материала; 22 – кварцевая трубка; 23 – отверстие для отвода дыма; 24 – отводной коллек-
тор; 25 – патрубок для отвода дыма; 26 – светодиодные индикаторы (зеленый, красный); 27 – датчик газа, дыма, MQ-2 для
Arduino PIC ARM; 28 – защитный кожух датчика; 29 – приборный блок; 30 – фильтр помех; 31 – преобразователь напряже-
ния 12В; 32 – преобразователь напряжения 9В; 33 – силовой модуль (регулятор напряжения); 34 – цифровой вольтметр

переменного тока; 35 – температурный цифровой индикатор; 36 – усилитель-преобразователь сигналов; 37 – микропроцес-
сор; 38 – зуммер; 39 – персональный компьютер

через усилитель-преобразователь сигналов 36 в микропроцессор 37, автоматизирующий процесс работы прибора.
Цифровой вольтметр переменного тока U = 220 В служит для вывода данных о напряжении, которое регулирует
силовой модуль 33, дающий сигнал на цифровой индикатор для возможности установки требуемой нагрузки на
электрические печи сопротивления. Это дает возможность выставлять необходимое время нагревания образца.

Приборный блок состоит из следующих компонентов. Фильтр помех 30 предназначен для сглаживания сетевых
помех. Для аварийного отключения при подаче напряжения в приборе встроен предохранитель, который отключает
питание в случае возникновения более крупных и сильных сетевых помех. Поскольку помехи создаются распределен-
ной схемой в металлическом корпусе, фильтр размещен как можно ближе к сетевому шнуру с целью замкнуть ток
помех внутри корпуса и соединить корпус с самым «чистым» местом схемы. Такое расположение фильтра является
важным, поскольку в случае небольших искажений электропитания результаты исследования будут не достоверны-
ми, а прибор будет быстрее изнашиваться и при серьезных помехах может выйти из строя. Преобразователь напряже-
ния U = 12 В служит для питания температурного цифрового индикатора 31 и его датчика температуры ДТ-3Д 10, а
также вентиляторов охлаждения (кулеров) 19. Преобразователь напряжения U = 9 В (32) является источником питания
для микропроцессора 37 и питающихся от него датчиков дыма, газа MQ-2 27. Для фазовой регулировки мощности,
подающейся на электрические печи сопротивления, с целью управления нагревом, использовали силовой модуль
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(регулятор напряжения, P = 2 кВт), перепаянный до максимального предела на выходе (U = 120 В) с целью устранения
критической силовой нагрузки, которая может вывести прибор из строя. На микропроцессор 37 приходятся сервис-
ные и высокоуровневые функции управления прибором, автоматизирующие рабочий процесс и делающие прибор
автономным, не требующим для этого управления извне. На долю персонального компьютера (ПК) 39 положены
интерфейсные функции. К нему подсоединены датчики перемещения через USB разъем, а также микропроцессор,
через который поступает сигнал от термопар, регистрирующих температуру в печах. Это позволяет определять
ТКЛР материалов, основываясь на совместном измерении изменения длины и температуры исследуемых образцов.

Исходя из этого, нами был разработан алгоритм автоматизации работы прибора (рис. 2), который позволяет
упростить и ускорить работу над экспериментом [15–19].

Рис. 2. Блок-схема работы автоматизированного модульного дилатометра с вертикальным расположением камер
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Режимы, которые контролируют в процессе испытания образцов, следующие: T[1:N] – массив для ввода значе-
ний температуры; T[M] – наибольшая заданная температура; T[K] – температура включения охлаждения; T[N] -
наименьшая (конечная) заданная температура; DT – предусмотренная точность измерения температуры; PM –
максимальная концентрация дыма; DP – погрешность концентрации дыма; PMN – наименьшая концентрация дыма;
I: = I+1 – температурный шаг.

Измерительный дилатометрический комплекс работает следующим образом. В направляющие фиксаторы элек-
трических печей сопротивления устанавливают образцы, которые сверху закрывают крышками. Затем включают
установку. Траверса с электронными цифровыми индикаторами перемещений и дымосборниками, в которых встро-
ены, в виде жестко закрепленных на головке индикаторов кварцевые толкатели, с помощью механизма подачи,
опускаются на закрытые створчатые керамические крышки, через отверстия которых подводятся кварцевыми толка-
телями к образцам. После установки индикаторов, головки которых с помощью кварцевых толкателей контактирова-
ли с образцами, зафиксировали соответствующее перемещение – обнуляем их показания. С помощью регулируемо-
го силового модуля выставляется необходимая скорость нагрева, через электрическое напряжение, данные о кото-
ром высвечиваются на цифровом вольтметре переменного тока. Таким образом, запускаем нагрев.

Нагрев образца. Пуск рабочего процесса дилатометрического измерительного комплекса в полной мере проис-
ходит только тогда, когда начинается нагревание печей электрического сопротивления.

Вместе с нагревом запускают процесс считывания данных с помощью датчиков температуры ДТ-3Д при темпе-
ратурном режиме внутренней среды печей, где расположены образцы. Одновременно, в процессе измерения тем-
пературы происходит ее периодическое сравнение с установленными температурными параметрами рабочего ре-
жима (T[1:N]; K; DT). Последние запрограммированы на микропроцессоре, который подает сигнал через USB
разъем для вывода данных на персональный компьютер (ПК). При условии периодического сравнивания температу-
ры с заданным алгоритмом температурного режима (при этом нагрев происходит до температуры I: = 1, что равно
Т = 30 °C) и выполняется условие – %T[I] - T%< DT (ДА) – данные, поступившие на микропроцессор, через USB
разъем (для вывода данных) поступают на персональный компьютер (ПК). На ПК считываются показания из элект-
ронного цифрового индикатора, которые соотносятся с заданной температурой в массиве температурных значений.
При этом оцифровываются получаемые аналоговые сигналы путем их компьютерной математической обработки -
ALF[I]. Одновременно микропроцессор подает сигнал типа «зуммер 1», который с помощью непродолжительного
звукового сигнала оповещает о достигнутой заданной температуре и начале процесса снятия необходимых данных.

Если условие T[I] - T%< DT не выполняется – (НЕТ), тогда процесс считывания температуры переходит в замкну-
тый контур и сравнивают температуру с заданными параметрами до тех пор, пока не получают значение, допускаю-
щее начало следующих заданных операций. Полученные температурные данные, прошедшие вышеописанный про-
цесс, сразу же проходят следующий этап сравнения с еще одним заданным условием I: = I+1 – температурным
шагом. Если условие I: = I+1 не выполняется (НЕТ), то процесс переходит в замкнутую систему, где считывание и
постоянное сравнение температуры происходит до тех пор, пока не удовлетворяются все условия нижеописанных
заданных параметров и не выполняются все операции, связанные с ними. Таким образом заданная операция в виде
температурного шага I: = I+1 имеет циклический характер и будет повторятся до тех пор, пока не выполнится после-
днее прописанное условие, а именно не будет достигнута T

max
 = 197 °C, являющаяся последней ступенью цикла

нагревания.
Охлаждение. При условии выполнения процесса I: = I+1 (ДА), температурные данные поступают в логический

блок, где сравниваются с условием I = M. Если условие выполняется в процессе нагревания до порогового заданного
значения, тогда нагрев автоматически выключается с сопровождением непродолжительного звукового сигнала «зум-
мера 2». Последний оповещает о начале процесса охлаждения. Алгоритм работы и характер процесса считывания
данных остается тем же, что и при нагревании, продолжая считывать температуру охлаждения с быстро периодичес-
ким ее сравнением с температурными значениями в массиве данных для ввода – T[1:N]. Следует заметить, что в
начале процесса охлаждения электрические печи сопротивления относительно равномерно охлаждаются сами по
себе, отдавая тепло внешней среде, стремясь достичь с ней термодинамического равновесия. Однако, с понижением
температуры в процессе охлаждения этот процесс все больше замедляется из-за тепловой инерционности сбороч-
ных единиц прибора. С целью ускорения охлаждения и придания ему более равномерного характера нами была
задействована вышеописанная система охлаждения, которая автоматически включается после выполнения условия
I = К. Данное условие запрограммировано на диапазон температур Δ Т = 100 °C с сопровождением непродолжи-
тельного звукового сигнала «зуммера 3».

Дымоотвод. Система дымоотвода является вспомогательной. Без нее прибор может работать и выполнять свои
основные функции. Его основная задача – отвод дыма, выделенного испытуемым образцом при нагревании. Рабо-
тает дымоотводная система следующим образом. При нагревании образца в процессе физико-химических реакций
может выделяться дым, который в отличии от пыли, более грубодисперсной системы, практически не оседает под
действием силы тяжести. Газы поднимаются вверх, просачиваясь сквозь зазор между кварцевым толкателем и отвер-
стием закрытой створчатой керамической крышки, поступая в дымоотводную камеру со встроенным датчиком
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MQ-2. В дымоотводной камере начинается процесс накапливания дыма и газов, а датчик дыма и газов MQ-2 считы-
вает их концентрацию – P, сравнивая с заданым условием %PM - P%< DP. Если заданное условие не выполняется
(НЕТ), то процесс считывания концентрации дыма и газов переходит в замкнутый контур и сравнивается температу-
ра с заданными параметрами до тех пор, пока не получат значение, допускающее начало следующих заданных
операций. Когда концентрация дыма и газов достигает максимальной заданной концентрации и выполняется условие
(ДА), датчик подает сигнал на микропроцессор, включающий красный индикатор, оповещающий о начале процесса
дымоотвода и запускающий вентилятор в отводном коллекторе. Последний работает, втягивая дым в патрубок для
отвода до тех пор, пока концентрация не уменьшится до минимальных значений и не выполняется заданное
условие:%PMN - P%< DP – ДА.

Автоматическое выключение приборного блока. При охлаждении камеры до минимальной температуры, пре-
дусмотренной программой измерений (T

I
 = T

N
), происходит кратковременное включение вентиляторов для финаль-

ной очистки дымоотводной камеры от оставшегося дыма и газов, а затем выполняется полное отключение прибор-
ного блока.

Выводы

На основании проведенной работы можно констатировать следующее:
1. Разработан и изготовлен автоматизированный модульный дилатометр с тремя вертикально расположенными

камерами для исследования температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) полимерных композит-
ных материалов согласно ГОСТ – 15173-70 в виде стержней или квадратного поперечного сечения длиной l = 50…70 мм
со следующими характеристиками: рабочий диапазон температур Δ Т = 293…673 К; максимально возможный пере-

грев в камере после выключения прибора (тепловая инерционность) Δ I = 3 К; разрешающая способность l = 1,0 мкм;
диапазон регистрируемых перемещений l = 25,4 мм (25400 мкм); суммарная ошибка h = ± 6 мкм.

2. Разработан алгоритм, автоматизирующий работу модульного дилатометра с вертикальным расположением
камер.

3. Предложены универсальные и оперативные алгоритмы сбора и обработки данных в виде автоматизированно-
го измерения параметров для вычисления температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) образцов.
Последний основан на измерении температуры внутренней среды печей, в которых находятся испытуемые образцы
и одновременной фиксации их перемещений с помощью электронного цифрового индикатора, оцифровке получа-
емых аналоговых сигналов и их компьютерной математической обработке.

4. Разработана и автоматизирована вспомогательная система дымоотвода.
5. Для проведения измерений на автоматизированном модульном дилатометре с вертикальным расположением

камер не требуется трудоемкая подготовка образцов. Также особенностью разработанного прибора является нали-
чие троих вертикально расположенных камер нагрева в виде электрических печей сопротивления. Это означает, что
производительность данного прибора в два раза выше по сравнению с обычными дилатометрами с двумя толкателя-
ми, в которых возможно исследование только одного образца.
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