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 ударного поверхностного пластического 
деформирования
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г. Москва, Российская Федерация 
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Аннотация. В статье дано научное обоснование и практи-

ческое подтверждение возможности, целесообразности и вы-

сокой эффективности применения технологии ударного по-

верхностного пластического деформирования в зонах сварных 

соединений после выполнения сварочных работ. Изложена 

математическая модель процесса поверхностной пластиче-

ской деформации, описывающая этот процесс, как гиперцикл 

нагружения, состоящий из элементарных циклов – ударов и 

метод оперативного контроля обработки с использованием 

стандартных переносных приборов, включенных в государ-

ственный реестр средств измерений. Технология рекомендует-

ся к использованию при изготовлении и ремонте любых ме-

таллических оболочек в местах размерных и структурных 

неоднородностей типа механических дефектов и повреждений 

поверхности, локальных утонений вследствие коррозии и 

микротрещин, резко изменяющих рельеф поверхности кон-

структивных элементов, которые под действием приложен-

ных внешних сил становятся зонами концентрации механиче-

ских напряжений и вызывают напряженно-деформированные 

состояния. Желательно упрочнение в таких местах стенок 

сосудов, работающих под давлением и испытывающих экс-

плуатационные нагрузки в виде тангенциальных растягива-

ющих напряжений, обобщенный эквивалент которых описы-

вается известной котельной формулой или ее частными слу-

чаями: труб магистральных газо-, нефте-, паро- и водопрово-

дов, паровых и водяных котлов, кессонов и сосудов другого 

назначения. Область применения технологии может вклю-

чить монтаж и ремонт корпусов морских и речных судов, 

корпусов плавучих объектов нефтедобычи. Технологию также 

можно применять для улучшения эксплуатационных харак-

теристик деталей машиностроения и транспорта, объектов 

энергетики и строительства: поверхностей качения и сколь-

жения станков, машин и аппаратов, колес подвижного состава 

железнодорожного транспорта, металлоконструкций опор 

линий электропередачи, эстакад и мостов с целью увеличения 

пределов усталости при циклических нагрузках, износостой-

кости и коррозионной устойчивости.  

Ключевые слова: ультразвуковой виброударный инстру-

мент, поверхностная пластическая деформация, напряжен-

но-деформированное состояние, наклеп. 

ВВЕДЕНИЕ 
Технология ударной обработки сварных швов и око-

лошовной зоны для снятия механических послесварочных 
напряжений, а также виброударный ультразвуковой ин-
струмент для ее реализации описаны в научно-технической 
и патентной литературе [1, 2]. Однако впервые с точки 
зрения теории механического удара и упруго-пластической 
деформации они наиболее глубоко были исследованы при 
ремонте магистрального газопровода Грязовец-Ленинград 
[3]. Позже была формализована и транслирована в алго-

ритмы и компьютерные программы механико-математичес-
кая модель процесса [4].  

В металлообработке эта технология относится к спосо-
бам холодной обработки металлов и классифицируется, как 
способ получения наклепа – упрочнения материалов их 
ударным поверхностным пластическим деформированием. 
Было установлено и обосновано, что наилучшим образом 
она выполняется виброинструментом с источником механи-
ческой энергии в виде резонатора упругих колебаний уль-
тразвуковой частоты, который передает ударные импульсы 
посредством деформирующих элементов – бойков [3]. 

Поскольку наиболее тщательно технология была ис-
следована применительно к ремонту магистральных газо-
проводов, то в статье рассмотрена ударная обработка око-
лошовной зоны сварных соединений на трубах, работаю-
щих под внутренним давлением. Главной особенностью 
этого применения является то, что это давление порожда-
ет в сварных швах, выполненных на трубе снаружи, меха-
нические напряжения того же знака, что и остаточные 
напряжения, возникающие при остывании сварного шва и 
металла около него и вызывающие микрорастрескивание 
и последующую коррозию. Поэтому на трубопроводе бо-
лее важной является проблема коррозионной защиты мест 
сварки [5-8]. С учетом того, что на сварных соединениях 
эксплуатационные нагрузки могут быть знакопеременны-
ми и порождать обратные по знаку напряжения, что, в 
соответствии с принципом Баушингера, может еще более 
ослабить их, то проблема коррозионной защиты и упроч-
нения мест сварки трубопровода очень актуальна.  

В области теории применения ультразвуковых колеба-
ний для обработки твердого тела разработаны два направ-
ления: теория, где ультразвуковой преобразователь, осна-
щенный приспособлениями для трансформации колеба-
ний и передачи их энергии обрабатываемому объекту, 
рассматривается непосредственно как источник техноло-
гического воздействия [9-11] и теория, когда ультразвуко-
вые колебания играют роль вспомогательного фактора 
воздействия обработке давлением. Рассматриваемая тех-
нология находится между этими представлениями. В ней 
механическое воздействие передается в обрабатываемую 
среду посредством бойков механически не связанных ни с 
источником колебаний, ни с объектом обработки [12].  

Поэтому приходится констатировать, что уровень рас-
сматриваемой проблемы по-прежнему остается феноме-
нологическим, базирующимся в основном на эмпириче-
ских данных. А самым главным ее аспектом стала задача 
оперативного контроля обработки, т.е. метрологическая 
задача, решение которой здесь явно отстает от техники и 
технологии ультразвуковой ударной обработки. 

mailto:sdsh@mail.ru
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В технической и патентной литературе описаны мно-

гочисленные методы поверхнотного пластического де-

формирования деталей машиностроения, в том числе ин-

струментом, которым удары наносятся посредством де-

формирующих элементов различного вида, в том числе, 

осуществляемые с использованием ультразвуковых коле-

баний [12-17]. Все эти способы не содержат каких-либо 

специальных методов контроля упрочнения, являющегося 

результатом создаваемого наклепа. Поэтому при их ис-

пользовании нельзя точно и однозначно установить в ходе 

обработки насколько обработанный с их помощью объект 

будет сильнее сопротивляться эксплуатационным нагруз-

кам. Кроме того, создаваемые при пластическом дефор-

мировании сжимающие тангенциальные напряжения в 

отсутствие контроля их величины при превышении ими 

некоторого значения, особенно на тонкостенных объек-

тах, могут самопроизвольно релаксировать, вызывая де-

формации стенки в виде гофр. Применение для контроля 

обработки методов тензометрии, таких как метод магнит-

ной памяти металла, метод акустической эмиссии [18] или 

метод, основанный на явлении акустоупругости [19] для 

снятия поверхностным пластическим деформированием 

послесварочных растягивающих напряжений в околошов-

ной зоне сварных соединений практически невозможно. 

Каждый из этих методов требует использования комплек-

са сложной аппаратуры и специальных навыков, что 

сильно усложняет работу персонала, непосредственно 

производящего работы особенно в полевых условиях и в 

труднодоступных местах конструкций. При таких работах 

и без того требуется контролировать качество самой свар-

ки на наличие дефектов, как в известном способе ремонта 

магистральных газопроводов [20], где производят ультра-

звуковую ударную обработку мест заварки коррозионных 

дефектов трубы. В работе [21], где описаны преимущества 

этого способа, приведены диаграммы тангенциальных 

напряжений в зоне упрочнения до и после ударной обра-

ботки, но построенные по результатам лабораторных ис-

следований, очевидно, с применением упомянутого мето-

да магнитной памяти металла, так как величина их выра-

жена в единицах напряженности магнитного поля.  

В [22, 23] показано, как контроль осуществляют в пер-

вом случае по времени обработки, а во втором, кроме то-

го, контролируют величину ударного импульса, используя 

значения развиваемых усилий и исходной твердости ме-

талла обрабатываемого объекта. То есть в отношении об-

рабатываемого объекта контролируют только начальные 

характеристики, а контроль текущих значений осуществ-

ляют только в отношении параметров, определяющих ди-

намику удара, и общей продолжительности воздействия. 

Степень упрочнения при этом нельзя определить даже 

косвенно, а для непосредственного измерения наклепа по 

остаточным напряжениям опять потребуется применение 

одного из видов тензометрии: электрической, магнитной, 

рентгеновской либо акустической. Схожим недостатком 

обладает и технологический комплекс для обработки 

сварных конструкций [24], в котором во время работы 

оперативно контролируют амплитуду колебаний источни-

ка механической энергии и подобные ему способы по-

верхностного пластического деформирования под воздей-

ствием ультразвуковых колебаний [25, 26], в процессе 

которых контролируют уровень шума, производимого 

деформирующими элементами. Они дают возможность 

обеспечивать оптимальные параметры процесса обработ-

ки, но не позволяют определить величину характеризую-

щей наклеп пластической деформации и остаточных 

напряжений, а также сравнить получаемое упрочнение с 

желаемым. Косвенно при осуществлении ультразвуковой 

виброударной обработки степень упрочнения можно кон-

тролировать по заданному количеству ударов, амплитуде 

ультразвуковых колебаний, силе статического прижима и 

скорости перемещения инструмента, зная число, форму и 

размер деформирующих элементов. Из этих параметров 

составлен критерий степени пластической деформации, 

посредством которого и осуществляют контроль [27].  

При упрочняюще–пассивирующей обработке пора-

женных коррозией стенок трубопроводов высокого давле-

ния, испытания которой проходили во время ремонта ма-

гистрального газопровода Грязовец-Ленинград, в крите-

рий также были включены временной тренд частоты уда-

ров и величина остаточной деформации – осадка. Измере-

ние последней требует чередования ударного деформиро-

вания с замерами толщины стенки, то есть повторно-

периодического режима обработки и измерений. В отли-

чие от интенсивности шума, контролируемой в рассмот-

ренных выше примерах, частота ударов при многократном 

повторно-периодическом сканировании поверхности 

упрочняющим инструментом несет информацию об изме-

нении коэффициента восстановления при упруго-

пластическом ударе. Поскольку именно он определяет 

дистанцию отскока центра масс инструмента после каж-

дого удара, то при постоянстве приложенной к инстру-

менту статической силы, изменение частоты ударов ха-

рактеризует величину наклепа. Для определения доста-

точности упрочнения используют критерий увеличения 

прочности участка обрабатываемой стенки, на котором 

она была утонена коррозией. Этот критерий сформулиро-

ван из условия достижения равной прочности обрабаты-

ваемого участка стенки и бездефектной стенки, имеющей 

номинальную толщину. Критерий основан на частном 

случае котельной формулы для трубы бесконечной про-

тяженности. В соответствии с ней в критерии должен бы 

быть использован обобщенный эквивалент твердости, 

приведенный к срединной линии стенки, к которой при 

эксплуатации приложено сосредоточенное растягивающее 

усилие. В качестве него можно использовать, например, 

усредненное по толщине стенки значение твердости, по-

скольку она коррелированна с прочностными характери-

стиками, например, с пределом текучести. Но в критерии 

используют твердость поверхности, с которой осуществ-

ляют упрочнение. Это делают всего лишь на том основа-

нии, что создаваемые при наклепе остаточные напряжения 

в стенке трубы  имеют тот же знак, что и напряжения от 

нагружения ее внутренним давлением, т.е. эффект Ба-

ушингера всегда исключен. Однако даже при справедли-

вости такого допущения увеличение поверхностной твер-

дости не пропорционально увеличению средней по тол-

щине твердости стенки.  

Известно, что упрочнение при поверхностном пласти-

ческом деформировании асимптотически убывает вглубь. 

Функция этого убывания в прокате из металлов и сплавов 

в общем виде является нелинейной трансцендентной 
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функцией расстояния от поверхности по нормали, некото-

рые параметры которой определяются экспериментально. 

Поэтому для определения обобщенного эквивалента 

прочности, действующего против эксплуатационной 

нагрузки, приложенной к срединной линии стенки, необ-

ходимо заведомое знание всех параметров функции 

упрочнения по толщине. Оно требует предварительных 

лабораторных испытаний на удар образца стали, из кото-

рой изготовлена обрабатываемая стенка. В противном 

случае контроль упрочнения будет приблизительным и 

недостоверным. Кроме того, стабилизация статического 

усилия прижима ручного инструмента – задача сама по 

себе требующая специальных решений, что не позволяет 

использовать для упрочнения любой известный вибро-

ударный инструмент.  

В исследованиях, описанных в известных работах, ха-

рактеризующих технологию не предложено конкретного 

применимого в промышленности метода проведения ла-

бораторных исследований сталей на упрочняемость и ме-

тода измерения временного тренда частоты ударов при 

работе, который можно было бы представить на метроло-

гическую сертификацию. 

Впервые кинематическая схема инструмента со сво-

бодным деформирующим элементом (бойком) была опи-

сана в 70-х годах прошлого столетия. Она предполагает 

колебательное перемещение шарика-бойка между обраба-

тываемой поверхностью и источником возбуждения коле-

баний, являющимся электроакустическим магнитострик-

ционным преобразователем, к рабочему торцу волновод-

ного акустического трансформатора которого шарик-боек 

прижимается при помощи пружинного устройства. Тако-

му инструменту необходимо фиксированное положение 

относительно обрабатываемой поверхности с наличием 

строго определенного зазора, между шариком и поверхно-

стями, относительно которых он совершает колебатель-

ные перемещения. При использовании этого устройства в 

качестве ручного инструмента для обработки поверхно-

стей сложного рельефа удержание фиксированного поло-

жения будет затруднено. В случае отсутствия фиксиро-

ванного положения могут происходить одновременные 

механические контакты между обрабатываемой поверхно-

стью, шариком-бойком и рабочим торцом источника воз-

буждения вне зависимости от фазы колебательного сме-

щения последнего, которые будут носить характер соуда-

рений. Источниками энергии для каждого соударения в 

процессе многократных ударов (мультиударном процессе) 

в таком случае будут являться: 

- движение центра масс инструмента в направлении удара, 

если существует составляющая вектора гравитации в этом 

направлении;  

- симметричные, упругие колебания источника возбужде-

ния относительно узлов стоячей акустической волны, ини-

циируемой в нем электроакустическим преобразователем; 

- внешняя сила, приложенная к корпусу инструмента – 

усилие, с которым оператор прижимает инструмент к 

объекту обработки, совершая работу против сил инерции 

инструмента при его отскоках после каждого соударения с 

поверхностью. 

В процессе работы энергия соударений выделяется в 

обрабатываемой поверхности, где она производит работу 

пластического деформирования, и на инструменте в виде 

кинетической энергии очередных отскоков. При жесткой 

конструкции описанного инструмента амортизация отско-

ков может быть осуществлена только оператором, удер-

живающим инструмент во время работы и представляю-

щим по отношению к нему внешнюю силу. Воздействие 

вибраций будет тем больше, чем больше будет амплитуда 

вибрационной силы, передаваемой через инструмент. 

В многобойковом инструменте, деформирующие эле-

менты в виде цилиндрических ступенчатых стержней 

вставлены в специальную обойму и имеют в ней свободу 

осевого перемещения. В процессе работы инструмент 

прижимается к обрабатываемой поверхности так, что ка-

кой-нибудь из бойков входит в механический контакт с 

обрабатываемой поверхностью своим наружным концом, 

а внутренним концом с акустическим волноводным 

трансформатором, то есть передает энергию источника 

возбуждения в обрабатываемый объект за счет своей 

жесткости. При такой передаче энергии после каждого 

контакта с объектом также происходит отскок инструмен-

та, за счет части энергии соударения, которая не израсхо-

довалась на пластическую деформацию и перемещение 

объекта и составляет часть кинетической энергии в начале 

соударения пропорциональную квадрату ньютоновского 

коэффициента восстановления.  

Отсутствие в конструкции инструмента амортизирую-

щих и демпфирующих элементов предопределяет чрез-

мерную жесткость его конструкции, обуславливающую 

слабую виброзащиту оператора. Следует заметить, что  в  

случае,  когда  инструмент  во  время  работы  удержива-

ется  или  перемещается относительно обрабатываемого  

объекта при помощи какого-либо технического средства, 

исключающего участие оператора, то вибрационное воз-

действие будет испытывать последнее, что может приве-

сти к его повреждению или разрушению, если не принято 

специальных мер виброзащиты. 

В инструменте, описанном в [12], свободный объем 

между внутренней стенкой корпуса и источником воз-

буждения предназначен для циркуляции охлаждающей 

жидкости, за счет которой снимается и уносится тепло, 

выделяемое при работе источником возбуждения. В этом 

инструменте для снижения уровня вибраций, как высоко- 

так и низкочастотных, возникающих при работе и воздей-

ствующих на оператора, источник возбуждения связан с 

корпусом инструмента посредством эластичных кольце-

вых прокладок, расположенных между ним и корпусом 

инструмента вблизи плоскости узла колебательных сме-

щений трансформатора колебательной скорости. Кроме 

того, инструмент снабжен установленный в крышке кор-

пуса пневмокамерой, на которую опирается тыльным тор-

цом преобразователь. При этом источник возбуждения 

имеет возможность осевого возвратно-поступательного 

перемещения, при котором эластичные прокладки играют 

роль сальникового уплотнения системы жидкостного 

охлаждения инструмента, а пневмокамера   играет   роль   

амортизатора.  

Длина этого перемещения задана размерами пневмока-

меры. Снижение уровня вибрационных нагрузок на корпус 

здесь достигается в основном за счет диссипации кинетиче-

ской энергии отскоков на вязком трении и трении скольже-

ния элементов его конструкции. Это снижает механический 

коэффициент полезного действия инструмента.  
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Эффективность мультиударных процессов зависит от 
сохранения энергии в системе и максимальна при мини-
мальном ее рассеянии. В случае систем с ультразвуковым 
возбуждением высокий диссипативный коэффициент ин-
струмента вообще может приводить к вырождению си-
стемы со свободным бойком в систему с контактным спо-
собом введения ультразвука. Эффективным средством 
снижения вибрационного воздействия являются элементы 
с большей механической податливостью. Схема с такими 
элементами использована в инструментах, конструкция 
которых показана на рис. 1, а фото общего вида на рис. 2. 

  

 

Рис. 1. Конструкция ультразвукового 
виброударного инструмента: 

1 – корпус; 2 – пьезоэлектрический преобразователь;   3 – волно-
водный акустический трансформатор; 4 – обойма-держатель 
бойков; 5 – бойки; 6 – втулка-держатель источника возбуждения; 
7 – зазор; 8 – направляющие скольжения; 9, 10 – пазы для за-
клад-ки направляющих; 11 – кожух; 12 – гайка; 13 – пружинный 
амор-тизатор; 14 – дроссель; 15 – канал для сжатого воздуха; 16 
– рукоятка; 17 – штуцер; 18 – провода питания преобразователя; 
19 – гашетка; 20 – фланец; 21 – переходная втулка; 22 – накид-
ная гайка; 23 – стопорное кольцо; 24 – эластичная манжета; 25 – 
шпильки; 26 – разъемное соединение. 

 
Этот инструмент содержит корпус 1, источник возбуж-

дения, состоящий из пьезоакустического преобразователя 2 
и волноводного акустического трансформатора 3, разме-
щенный внутри корпуса и имеющий относительно него 
возможность возвратно-поступательного хода, обойму 4 с 
бойками 5. Источник возбуждения закреплен во втулке 6, 
размещенной внутри корпуса с зазором 7 на направляющих  

 
Рис. 2. Фото компьютеризированного комплекса  
для получения ультразвукового наклепа из [29] 

 
скольжения 8, выполненных в виде призматических шпо-
нок, которые заложены в сквозные пазы корпуса 9 через 
эластичные виброизолирующие прокладки, и, одновремен-
но в глухие пазы 10 во втулке. Длина паза во втулке пре-
вышает длину заложенной в него направляющей на вели-
чину возвратно-поступательного хода источника возбужде-
ния внутри корпуса. Направляюще с виброизолирующими 
прокладками удерживаются в сквозных пазах корпуса 
надетым на него кожухом 11, который закреплен при по-
мощи фигурной гайки 12. Свободный ход втулки дополни-
тельно ограничен пружинным амортизатором 13. Охла-
ждающий воздух подается через дроссель 14, который за-
креплен в одном из двух каналов 15, имеющихся в основа-
нии рукоятки инструмента 16. Во второй конец этого кана-
ла ввинчен штуцер 17 для соединения с магистралью сжа-
того воздуха посредством гибкого шланга. Эти элементы 
конструкции составляют совместно с зазором между втул-
кой и корпусом систему воздушного охлаждения преобра-
зователя. Через второй канал в основании рукоятки выве-
дены провода 18 электропитания преобразователя. В руко-
ятке 16 инструмента расположено коммутирующее устрой-
ство с гашеткой 19 системы дистанционного пуска-
останова ультразвукового генератора, питающего преобра-
зователя. Он закреплен во втулке с натягом за наружный 
диаметр фланца 20 акустического трансформатора 3, рас-
положенного в месте пучности поперечных колебаний. 
Обойма 4 с бойками 5 навинчена на конец переходной 
втулки 21 при помощи накидной гайки 22, удерживаемой 
стопорным кольцом 23, и имеет возможность при ослаб-
ленной гайке быть повернутой на нужный угол относи-
тельно рукоятки инструмента. Переходная втулка 21 за-
креплена во втулке-держателе 6 через эластичную манжету 
24 шпильками 25. Для удобства сборки инструмента корпус 
выполнен состоящим из двух частей соединенных между 
собой разъемным соединением 26. После подачи охлажда-
ющего воздуха, который поступает в инструмент через 
штуцер и выходит из него через зазор между корпусом и 
втулкой 6, подвижная часть инструмента поступательно 
перемещается по направлению из корпуса под действием 
избыточного давления воздуха внутри инструмента. Вра-
щательному перемещению втулки внутри корпуса, резуль-
татом которого может стать перепутывание и обрыв прово-
дов питания источника возбуждения, препятствует шпо-
ночное соединение, состоящее из направляющих, пазов в 
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корпусе и во втулке. Длина продольного хода подвижной 
части инструмента ограничивается величиной, на которую 
длина пазов во втулке превышает длину направляющих. 
Таким образом, исключается выпадение подвижной части 
инструмента из корпуса. 

После запуска генератора источник возбуждения начи-
нает совершать колебательные движения относительно 
узлов продольных колебаний, один из которых размещает-
ся в плоскости фланца, на котором закреплена втулка. При 
этом если контакт переднего торца волноводного транс-
форматора  с бойками отсутствует, то отсутствует и виб-
рация корпуса инструмента в продольном направлении, 
так как колебания источника взаимно уравновешены отно-
сительно центра его массы. От поперечных вибраций, обу-
словленных поперечными колебаниями преобразователя и 
изгибными колебаниями втулки, корпус предохранен про-
кладками между шпонками и корпусом с кожухом. 

Когда к корпусу инструмента приложена внешняя сила, 
то источник, бойки и обрабатываемый объект оказываются 
в механическом контакте, имеющем усилие равное внеш-
ней силе. При этих условиях, как было описано выше, ини-
циируется ударный процесс, сопровождающийся отскока-
ми источника. Если при этом внешняя сила превышает си-
лу давления воздуха на подвижную часть инструмента, в 
результате чего свободный ход оказывается выбранным, то 
внутренний торец втулки входит в механический контакт с 
пружинным амортизатором. С момента середины каждого 
соударения, под действием энергии, запасенной в системе 
во время удара за счет упругости находящихся в механиче-
ском контакте обрабатываемого объекта, бойков и источ-
ника возбуждения происходит возвратное перемещение 
подвижной части инструмента – отскок. Движущаяся часть 
оказывает поршневое воздействие на воздух внутри корпу-
са, а в случае, когда свободный ход выбран – давление на 
амортизатор, осуществляя при этом работу против упругих 
сил, то есть, трансформацию кинетической энергии своей 
движущейся массы в потенциальную энергию своего по-
ложения. Часть объема воздуха, находящегося в инстру-
менте при этом вытесняется через зазор между корпусом и 
втулкой. Этот процесс происходит практически без рассея-
ния энергии, так как вязкость воздуха мала. После того, как 
сила давления воздуха (или давления воздуха и пружинно-
го амортизатора) уравновесит силу инерции движущейся 
части инструмента, воздух внутри корпуса начнет восста-
навливать свой первоначальный объем, придавая втулке и 
всему, что на ней закреплено, ускорение противоположного 
знака. Поскольку при работе излучателя во втулке возбуж-
даются изгибные колебания относительно места ее закреп-
ления и, соответственно, направляющих, рассеяние энергии 
на трение втулки о направляющие практически отсутству-
ет. Вибрационная сила, испытываемая неподвижной ча-
стью инструмента – корпусом, равная разнице средних зна-
чений сил реакции возвратного и поступательного движе-
ний, при этом будет практически отсутствовать.  

Такой инструмент может работать в трех режимах: 
- наиболее благоприятный режим без участия пружины; 
- режим, в котором свободный ход выбран и участвует 
упругость пружинного амортизатора;  
- режим, в котором весь ход выбран и отсутствует аморти-
зация и демпфирование ударов, а виброударные нагрузки 
передаются на корпус через практически жесткую связь. 
Такой режим аналогичен работе инструмента с жестким 
креплением, рассмотренный выше. Существуют менее 

“жесткие” кинематические схемы ультразвукового вибро-
ударного инструмента, например, описанная в [30]. Их 
работа соответствует второму из описанных режимов ин-
струмента, изображенного на рис. 1.  

Из анализа всех этих кинематических схем ясно, что 
снижение вибрационных нагрузок на корпус инструмента 
неизбежно приводит к потерям эффективности его рабо-
ты, особенно, если между корпусом и колебательным 
элементом, вступающим в контакт с деформирующими 
элементами, находится диссипативное звено типа ката-
ракта. Кинематические схемы рассмотренных инструмен-
тов показаны на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Кинематические схемы ультразвуковых              
виброударных инструментов: 

 m – масса источника возбуждения; М – масса инструмента 

 
В отношении принятия мер коррозионной защиты 

сварных швов после их обработки ультразвуковым вибро-
ударным инструментом из патентной и научно-техничес-
кой литературы удалось выяснить довольно мало. При 
ремонтных работах с использованием электросварки и 
последующей ударной ультразвуковой обработки швов в 
нефтегазовом комплексе используют известное свойство 
самого наклепа [7]. В трубопроводном транспорте исполь-
зуются изолирующие оболочки труб, которые при эксплу-
атации предохраняют их от прямого контакта с влагой. В 
общем же случае сварные соединения могут иметь кон-
такт с влагой воздуха, почвы и непосредственно с водой, в 
том числе морской, которая, являясь раствором электро-
литов, может вызывать повышенную коррозию в местах 
сварки, а также с другими агрессивными средами.  

Задача осложняется тем, что у конструкционных марок 
сталей при создании наклепа виброударным инструмен-
том, передающим деформирующие импульсы посредством 
бойков, на поверхности образуется тонкий чешуйчатый 
слой с измененной структурой металла [3, 31], рис. 4.  

Его образование объясняется расплющиванием метал-
ла, выдавливаемого каждым бойком по окружности лунки 
деформации при каждом ударе, последующими ударами 
при перемещении инструмента относительно поверхно-
сти. Имея чешуйчатую структуру с ориентацией чешуек 
параллельно плоскости поверхности, этот слой обладает 
повышенной сорбционной способностью, так как имеет 
развитую поверхность. При непринятии мер коррозион-
ной защиты он может быстро коррозировать сам и спо-
собствовать коррозии основного металла. 
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Рис. 4. Схема образования чешуйчатого слоя  
на упрочняемой поверхности 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Модель предназначена для нахождения констант, харак-

теризующих упрочняемость пластическим деформировани-

ем виброударным инструментом испытуемых марок кон-

струкционных сталей. Три константы находятся посред-

ством рекурсивной адаптации модели к функции временно-

го тренда частоты, полученной опытным путем на стенде. 

За основу модели, взята теория гиперцикла мультиударного 

нагружения плоским штампом под действием источника 

силы, совершающего симметричные плоско-упругие коле-

бания относительно центра масс инструмента, из [3].  

Функция относительного упрочнения с эмпирическим 

коэффициентом с0 (первая константа испытуемой стали) 

формализована следующим образом. Для расчета распре-

деления плотности деформаций в направлении удара бойка 

принято конформное отображение полосы с поперечным 

разрезом комплексной плоскости ,),( jyxz  1=j
 

на 

равноширокую полосу комплексной плоскости  ( j):   
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где и – остаточная деформация под бойком (осадка). 

В отличие от использованной в [3] эта функция имеет 

аналитическое решение, но не менее адекватна, так как на 

практике обработка ведется при сканировании поверхно-

сти штампом со сферической поверхностью контакта, т. е. 

при единичном ударе имеющей пренебрежимо малый по-

перечный размер по сравнению с толщиной обрабатывае-

мого объекта. Поскольку сама область  обладает свой-

ством гомотетии с коэффициентом 1 в любой ее точке, то 

относительное упрочнение может быть определено из 

вычисления соответствующего интеграла как разность 

значений функции (1) в крайних точках отрезка, на кото-

ром осуществляется интегрирование, отнесенная к его 

длине, отложенной на мнимой оси: 
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После подстановки из (1) и тригонометрических пре-

образований функций комплексного переменного (2) при-

нимает вид:  
0,5

2

2

0

00

0 2

πu
sin

2

πu
sin

2

πc
tg-

2

πu
cos

2

πu
sin

2

πc
cos+

2

πc
sin

arctg
πc

2
=s











































 . (3) 

Эффективное значение колебательной скорости 

упругих колебаний во время контакта бойка, источника 

силы и обрабатываемого объекта вычисляется из 

интенсивности вибраций и скорости распространения 

упругих колебаний в обрабатываемой стали. Поскольку 

невозможно прямо измерить параметры этих колебаний, с 

которыми энергия передается источником силы в 

испытуемую сталь во время контакта и какая ее часть 

тратится на смятие, то для скорости отскока введен 

коэффициент пропорциональности с1, являющийся второй 

эмпирической константой испытуемой стали. Выражение 

для нее имеет вид: 
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где – плотность стали, кг/м
3
; E – модуль продольной 

упругости (Юнга), Па; v – коэффициент Пуассона, ед.; P – 

механическая мощность инструмента, Вт; R – радиус 

бойка, м. Податливость стали сжатию под бойком 

(сжимаемость) вычисляется как:  

sE
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=β




.                                     (5) 

Тогда приращения остаточной деформации и времени 

гиперцикла за единичный цикл составляют:  

,
R

m
βπ+

F+gm

Vm
=Δτ

,
R

m
βVc=Δε

0,5

0,5

2

























                   (6) 

где F – сила прижима инструмента, приложенная к центу 

его масс; g – гравитационная постоянная; m – масса 

подвижной части инструмента; с2 – коэффициент 

пропорциональности, являющийся третьей константой 

испытуемой стали.  

Исходя из (2)-(6) гиперцикл нагружения образца мно-

гократно п раз ударяющим по нему бойком будет состоять 

из i элементарных циклов, а в каждом (i+1)-ом цикле ско-

рость отскока, осадка и продолжительность его задаются  

рекурсивно: 
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где K, G – модуль объемной упругости модуль и сдвига, 

Па, соответственно. 

Тренд частоты на протяжении гиперцикла для упро-

щения процедуры адаптации модели к натурным стендо-

вым испытаниям аппроксимирован экспоненциальной 

зависимостью линейной функции времени niτ=t ni  : 

                               
tα+

e=f 10α ,                                  (8) 

где коэффициенты α0 и α1 определяются методом наимень-

ших квадратов: 
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Массив реперных точек, ограничивающих единичные 

циклы ударов формируют из эмпирических данных, 

представляющих собой вектор-столбцы а значений 

шумового сигнала, записанного с определенной частотой 

в течение фиксированного времени при обработке одним 

бойком с плоским торцом образца испытуемой стали, как: 
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где i = 1…fm∙Т – количество сделанных с частотой fm 

измерений шума за время гиперцикла Т. Затем строится 

функция 

Tf

i

iii

m

rII 1 , каждое значение которой посто-

янное на определенном отрезке времени равно сумме 

единичных ударов, произошедших за время, 

соответствующее концу этого отрезка, являющаяся 

приближением функции количества ударов. Из нее путем 

суммирования получается заданная на точечном 

множестве эмпирическая функция частоты единичных 

ударов f * – искомый тренд частоты: 
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где 
T
r1...=j

mf

i
i
 – номер единичного удара.  

Вектор времени определяется Trj
Tf

i

ij

m

1)(  . 

Графический пример рассмотренных функций показан на 

рис. 5. 

  

 

Рис. 5. Графический вид функций: 
1 – f *; 2 – I (2); 3 – функции, аппроксимирующей f * 

Коэффициенты аппроксимирующей функции находят 
аналогично (9). Адаптация модели заключается в произ-
вольном, рекурсивном выборе констант испытуемой стали, 
удовлетворяющих решению оптимизационной задачи 
нахождения минимума разницы между теоретическим и 
эмпирическим трендом частоты единичных ударов. Страте-
гия сравнения и соответствующие критерии должны быть 
впоследствии выбраны. Думается, что при решении этой 
задачи можно будет воспользоваться известными статисти-
ческими критериями либо создать оригинальный на их ос-
нове. При выбранном виде приближающих точечные мно-
жества аналитических функций визуально можно считать 
хорошим совпадением случай, смоделированный на рас-
смотренном выше примере, который приведен на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Вид функций:  
1 – теоретического тренда; 2 –  его аппроксимации квадратным 
полиномом;  3 –  аппроксимации эмпирического тренда 

 
Рассмотренная усовершенствованная модель упрочне-

ния в плане организации контроля процесса позволяет вы-
рабатывать директивы на проведение работ на любых объ-
ектах любым ультразвуковым виброударным инструмен-
том. Для этого следует провести лабораторные испытания 
на ударную упрочняемость образца стали или сварного 
шва, которые требуется обработать, и построить компью-
терную модель инструмента, которым предполагается вы-
полнять обработку. Разработка испытательного стенда и 
пакета пользовательских программ моделирования и адап-
тации составляет предмет отдельной работы. Здесь же бо-
лее пристальное внимание было уделено разработке метода 
контроля без использования предварительных лаборатор-
ных испытаний сталей. Он реализуется во время работы 
путем периодической проверки выполнения выраженного 
критерием достаточности специального условия по резуль-
татам чередующихся с упрочнением измерений толщины 
упрочняемой стенки и твердости ее поверхности. Техниче-
ски это дает возможность подконтрольно производить 
упрочнение объектов без использования сложных в обра-
щении и дорогостоящих измерительных средств, требую-
щих особых условий использования и специально подго-
товленного квалифицированного персонала, а также без 
особых требований к виброударному инструменту. 
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Его сущность заключается в следующем. Известно, что 
у поликристаллических материалов типа конструкцион-
ных сталей характер ослабления остаточных напряжений 
вглубь от поверхности в области пластических деформа-
ций практически идентичен [32], а сами эти напряжения 
согласно деформационной теории пропорциональны 
осадке [33]. Следовательно, при построении математиче-
ской модели деформирования [34] распределение напря-
жений в конструкционных сталях можно описать в рамках 
теории плоского потенциала и установить вид аналитиче-
ской функции изменения упрочнения вдоль нормали к 
поверхности. Такая функция была найдена путем поста-
новки вычислительных экспериментов и натурных изме-
рений градиентов твердости на косых срезах образцов 
конструкционных сталей, упрочненных поверхностным 
пластическим деформированием. Для практического ис-
пользования при упрочнении объектов толщиной до 50 
мм она была аппроксимирована экспонентой полинома 
третьего порядка от измеряемой толщины. В результате 
для широкого спектра конструкционных сталей была 
формализована зависимость упрочнения от твердости по-
верхности и толщины объекта, которая ограничивает по 
необходимому и достаточному минимуму среднеинте-
гральную степень упрочнения по толщине. Входящая в 
нее как параметр твердость может быть измерена любым 
переносным, например, ультразвуковым твердомером, а 
толщина – переносным ультразвуковым же толщиноме-
ром, который можно здесь применить, так как, известно, 
что групповая скорость распространения ультразвука в 
зоне остаточных напряжений от пластического деформи-
рования сталей меняется незначительно. Используя эту 
зависимость, упрочнение можно считать достаточным, 
когда заданное значение относительного упрочнения ста-
новится меньше, чем значение критерия [35]: 
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h
=Cr ,            (12) 

где: h, h0 – текущее и начальное значения твердости 
поверхности упрочняемой стенки в месте обработки, 
соответственно, выраженные в любых единицах 
твердости; δ, δ0 – текущее и начальное значения толщины 
стенки в месте обработки, соответственно, выраженные в 
миллиметрах. 

Для опытного сравнения этого метода контроля с [3,7] 
из листовой стали по ГОСТ 5521-93 с исходной твердостью 
h0 = 130±10 ед. по шкале Бриннеля, измеренной в пяти точ-
ках поверхности, были изготовлены образцы. Треть из них 
упрочнили с одной стороны приблизительно на 15%, кон-
тролируя упрочнение в соответствии с [9], треть – пользу-
ясь критерием (12) и треть оставили необработанными и 
использовали как контрольные. В качестве виброударного 
инструмента использовали ультразвуковой технологичес-
кий комплекс “Шмель-МГ” (рис. 7). 

 Для измерения твердости поверхности во всех случаях 
использовали ультразвуковой твердомер, позволяющий 
производить измерения гораздо точнее, чем по методу 
отскока.  

Средняя осадка при упрочнении, вычисленная по пяти 
замерам толщины микрометром, везде осталась в 
пределах допуска на толщину образцов для испытаний по 
ГОСТ 1497-84. На универсальной испытательной машине 
у образцов определили условные пределы текучести при 
растяжении. 

 
Рис. 7. Фото технологического комплекса “Шмель-МГ” 

 

Из табл. 1 видно, что образцы, упрочненные в соответ-

ствии [3, 7] выдерживают механические напряжения, не 

приводящие к возникновению заметных остаточных де-

формаций, большие, чем контрольные образцы, но мень-

шие, чем образцы, упрочненные с применением разрабо-

танного метода контроля. При этом у последних относи-

тельное упрочнение поверхности больше. 

Таблица 1 

ПАРАМЕТР 
МЕТОД 

[3, 7] новый  контроль 

Остаточная деформация 
(осадка), мм 

0,06±0,03 0,07±0,04   – 

Твердость пов-ти после 

упрочнения, HB 

180±25 215±25 130±10 

Условный предел текучести 

при растяж. σ0,2, МПа 

271±7 301±8 235 

 

Были также произведены сравнительные натурные ис-

пытания упрочнения околошовной зоны сварных соеди-

нений встык пластин из листовой стали нормальной проч-

ности по ГОСТ 5521-93. Половину из них обрабатывали 

виброударным инструментом ультразвукового технологи-

ческого комплекса “Шмель-МГ”, контролируя упрочне-

ние по (12) и поверхностной твердости.  

Половину образцов со швами оставили необработан-

ными и использовали как контрольные. Образцы нагру-

жали до разрыва на универсальной испытательной ма-

шине (рис. 8).  

 

 
а                                          б 

Рис. 8. Фото разрыва образцов: 
а – образец со сварным швом и обработанной ударным поверх-

ностным пластическим деформированием околошовной зоной 

(разрушение произошло по основному металлу); б – образец без 

обработки зоны (разрыв произошел прямо по ней) 
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Таблица 2  

ПАРАМЕТР 
ЗНАЧЕНИЕ 

упрочнение контроль 

Напряжение начала разрыва, МПа 558±11   479±5   

Твердость поверхности   после 

упрочнения, НВ 

170±5 133±4 

 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Пусть, например, как в случае, приведенном в [4], тре-

буется восстановить путем создания наклепа ударным 

пластическим деформированием прочность пораженного 

коррозией на глубину 2 мм участка стенки изготовленной 

из стали марки 17Г1С трубы магистрального газопровода, 

которая имеет номинальную толщину 14 мм. Для этого 

сначала, например, портативным твердомером ТЭМП-4 

замеряют твердость поверхности стенки вне пораженного 

участка h0. Пусть она равна 195 НB. В месте коррозионно-

го поражения стенка имеет толщину δ0 = 14 – 2 = 12 мм. В 

соответствии с частным случаем котельной формулы для 

трубы бесконечной протяженности, чтобы также как без-

дефектная стенка трубы упруго противостоять растягива-

ющим напряжениям, которые приложены к срединной 

линии диаметра трубы, металл пораженного участка дол-

жен быть прочнее в 14 : 12 = 1,167 раза. Для измерения 

последней можно использовать, например, переносной 

ультразвуковой толщиномер ТУЗ-1. Для повышения до-

стоверности измерений выполняют несколько измерений 

каждой из величин и вычисляют среднее значение. Оба 

прибора, имея микропроцессорное управление, позволяют 

упросить эту процедуру, а твердомер может и усреднять 

измерения сам. Результаты измерений подставляют в вы-

ражение для критерия и производят вычисление его теку-

щего значения. Для этого используют любой программи-

руемый калькулятор. Пусть при произведенном после вы-

полненной обработки измерении и вычислении средних h 

и δ их текущие значения оказались равными, например, 

219 НВ и 11,95 мм, соответственно. Значение критерия 

при этом 1,147е
-0,039

 = 1,103, что меньше, чем 1,167. Тогда 

очередной раз выполняют этап сканирования виброудар-

ным инструментом обрабатываемой поверхности и снова 

производят измерения и вычисления. Пусть на этот раз     

h = 231 НВ, δ = 11,90 мм. Тогда 1,262е
-0,076

 = 1,170 > 1,167. 

То есть, при условии равномерности наклепа на всей по-

верхности обработанного участка, которую можно про-

контролировать визуально, упрочнение можно считать 

достаточным.  

Об аппаратах для ударного поверхностного пластиче-

ского деформирования можно сказать следующее. Кине-

матическая схема виброударного инструмента аппарата 

“Гефест 400” (рис. 1) показана на рис. 3 внизу. Этот аппа-

рат предназначен для использования в качестве ручного 

переносного инструмента, поэтому наличие катаракта, 

включенного последовательно с упругим элементом, в его 

кинематической схеме вполне оправдано. Схема его ин-

струмента обеспечивает максимально возможную защиту 

оператора от воздействия вибрационных нагрузок. Однако 

она не обеспечивает максимального КПД инструмента, 

поскольку рассеивает часть кинетической энергии отско-

ков. 

Таблица 3 

   ПАРАМЕТР ЗНАЧЕНИЕ ПРИМЕЧАНИЕ 

Потребляемая 

мощность, кВт 

0,63 Не более 

Выходная      мощ-
ность, Вт 

400 Максимальная 

Выходная 

частота, кГц 

22  

Габариты, мм:  Не более 

- генератора 480×405×310  

- инструмента 370×120×70  

 

Если для сканирования обрабатываемой поверхности 

инструментом предполагается использовать технические 

средства, то более выгодной с точки зрения полезного 

расходования энергии становится схема, показанная на 

рис. 9. Эта схема принадлежит комплексу “Шмель-МГ”, 

характеристика которого приведена в табл. 4. 

 

 

Рис. 9. Кинематическая схема технологического аппарата 

с наименьшим расходованием энергии 

 

В этой схеме усилие статического прижима задается и 

стабилизируется управляющим инструментом техниче-

ским средством посредством упругого элемента (пружи-

ны), установленной между ним и корпусом инструмента. 

Тогда колебательная система источника силы может быть 

закреплена в корпусе жестко, например, в месте располо-

жения узла колебательных смещений.   

Именно так устроен инструмент технологического 

комплекса “Шмель-МГ”. Этот комплекс специально был 

создан для ультразвуковой ударной обработки сварных 

соединений при проведении ремонтно-восстановительных 

работ магистральных трубопроводов.  

Таблица 4 
   ПАРАМЕТР ЗНАЧЕНИЕ ПРИМЕЧАНИЕ 

Потребляемая 

мощность, кВт 

0,8 Не более 

Выходная      мощ-

ность, Вт 

700 Максимальная 

Выходная 
частота, кГц 

22  

Габариты, мм:  Не более 

- генератора 350×270×180  
- инструмента 455×80  

 

КОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА ЗОНЫ ОБРАБОТКИ 

Еще в [3] была выдвинута гипотеза, что “…образу-

ющийся в результате ударного поверхностного пласти-

ческого деформирования ультразвуковым инструментом 

поверхностный чешуйчатый слой, будучи насыщен гид-

рофильным преимущественно анодным ингибитором кор-

розии, может играть роль своеобразного защитного по-

крытия”. Поэтому, перед тем как начать упрочняющую 

обработку поверхности стенки ударным пластическим 

деформированием или в процессе ее, следует наносить на 

обрабатываемую поверхность тонкий слой ингибирующе-

го средства. В процессе обработки он размещается внутри 

чешуйчатого слоя, образуя вместе с ним антикоррозион-
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ное покрытие. Это даст возможность повысить коррози-

онную стойкость металла обработанных участков поверх-

ности вблизи сварного шва. Известно, что для обеспече-

ния   эффективной    химической    защиты металла лучше 

всего использовать анодные ингибиторы коррозии [36] и 

поддерживать концентрацию ингибитора как можно выше 

[37], поэтому лучше использовать его концентрат. 

Для проверки этой гипотезы были проведены ускорен-

ные коррозионные испытания в соответствии с ГОСТ 

9.905-82 упрочненных образцов трубной стали марки 

17Г1С. Сравнивали удельные коррозионные потери массы 

(УКПМ) металла с поверхности плоских образцов, полно-

стью погружаемых на 72 часа в водный раствор, содер-

жащий серную и соляную кислоты, сернокислое железо и 

хлорид натрия 5, 8, 3, 2 % масс. соответственно.  

На опытных образцах ультразвуковым виброударным 

инструментом с двух сторон поочередно был создан 

наклеп до увеличения твердости на 20%. В качестве кон-

трольных использовали необработанные с поверхности 

образцы из стального проката. На образцах, имитирую-

щих упрочнение без коррозионной защиты, ударную об-

работку выполняли по сухой поверхности. На часть об-

разцов, упрочняемых с принятием мер коррозионной за-

щиты для создания антикорозионных водоотталкивающих 

свойств предварительно наносили слой смазки Циатим-

221, на другую часть – насыщенного водного раствора 

тринатрийфосфата, являющегося анодным ингибитором 

коррозии.  

Таблица 5 

ОБРАЗЕЦ УКПМ, мг/(дм2∙ч) 

Без обработки (контроль) 4,34±0,09   

С наклепом, выполненным по: 

- сухой поверхности  

- водоотталкивающей пленке  
- пленке анодного ингибитора  

4,59±0,17   

4,18±0,21   
3,51±0,12   

 

Из табл. 5 видно, что в использованном растворе, ими-

тирующем жидкую коррозионную среду, потеря массы у 

образцов, обработанных “сухим” способом даже выше, 

как и предполагалось, чем у контрольных. Зато первая 

группа опытных образцов теряла массу меньше, чем кон-

трольные, вторая – еще меньше. С большой долей вероят-

ности можно предположить, что после вытравливания 

чешуйчатых слоев на всех упрочненных образцах ско-

рость их коррозии становится одинаковой и меньшей, чем 

у контрольных, так как ей препятствует одинаковый 

наклеп. Но время, за которое в контакт со средой вступает 

монолитный металл, у образцов с номером 2 наступает 

раньше, чем у 3 и 4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Технология упрочнения ударным поверхностным пла-

стическим деформированием может эффективно исполь-

зоваться для устранения напряженного состояния сварных 

соединений различных видов на изделиях из конструкци-

онных сталей и коррозионной защиты этих соединений. В 

качестве технического средства для выполнения наклепа 

наиболее подходящим в настоящее время является уль-

тразвуковой комплекс “Шмель-МГ”. Математическая мо-

дель ударной пластической деформации адаптированная к 

процессу обработки сварных соединений для снятия ме-

ханических напряжений и коррозионной защиты при 

наличии специального стенда позволяет разрабатывать в 

каждом конкретном случае технологические директивы 

для проведения работ и контроля достаточности упрочне-

ния с высокой точностью и достоверностью, а также без 

предварительных лабораторных испытаний сформу-

лировать критерий достаточности упрочнения для одно-

типных объектов, который может использоваться в про-

цессе работы и вычисляться с помощью обычного кар-

манного калькулятора. При оперативном контроле про-

цесса упрочнения и в том и в другом случаях можно ис-

пользовать стандартные переносные средства измерений 

физических величин: толщиномер и твердомер. Для защи-

ты обрабатываемых поверхностей от коррозионных пора-

жений весьма эффективно применение      наносимых в 

процессе упрочнения анодных ингибиторов коррозии.. 
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Abstract. In article is made the scientific substantiation and 

the practical confirmation of possibility, expediency and high 

efficiency of application of technology of impact superficial plas-

tic deformation in zones of welded connections after performance 

of welding works is given. Is described the mathematical model of 

process of the superficial plastic deformation, describing this 

process, as the hypercycle of loading consisting of elementary 

cycles - blows and a method of operative control of process with 

use of the standard portable devices included in the state register 

of measuring instruments. The technology is recommended to use 

during the manufacturing and repair of any metal mantles in 

places of dimensional and structural nonuniformity such as me-

chanical defects and the microcracks, damages of a surface owing 

to corrosion, constructive elements which are sharply changing a 
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relief of a surface and under the influence of the enclosed exter-

nal forces become zones of concentration of mechanical tension 

and cause the tensely-deforming conditions. Advisably hardening 

in such places of walls of the vessels working under pressure and 

having operational loadings in the form of the tangential stretch-

ing mechanical tensions generalized equivalent characteristics for 

which is described by a known formula of boiler or its special 

cases: pipes of gaz-, oil, vapor- and water supply systems, steam 

and water coppers, caissons and vessels of other appointment. 

The scope of applications of described technology can include 

installation and repair the sea and river ships or of floating ob-

jects of oil production. The technology can be applied to im-

provement of operational characteristics of details of mechanical 

engineering and transport, objects of energetic and construction: 

surfaces of a rolling and sliding of machines, cars and devices, 

wheels of a rolling stock of railway transport, a metalwork of 

support of power lines, platforms and bridges for the purpose of 

counteraction a fatigue at cyclic loadings and corrosion, increase 

of wear resistance.    

Keywords: tension and deforming condition, superficial 

plastic deformation – a peening, ultrasonic vibroimpactive tools. 
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Аннотация. Рассмотрены современные подходы к управ-

лению структурой металла шва, получаемых методами дуго-

вой, лазерной и электроннолучевой сварки. Проанализиро-

ваны различные способы модификации металла, в том числе 

применением механической обработки  перед сваркой, вве-

дение в расплав различных модифицирующих добавок, осу-

ществление внешнего периодического воздействия и им-

пульсно-периодического ввода тепла. Показаны преимуще-

ства методов импульсно-дуговой сварки, обеспечивающих 

регулируемое тепловложение и контроль за микрометаллур-

гическими процессами на интервалах формирования и 

начальной стадии кристаллизации металла.    

Ключевые слова: дуга, лазерный луч, электронный луч, 

сварка, модифицирование, ультразвук, кристаллизация, 

импульс, тепловложение, механическая обработка, расплав. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные требования к качеству изделий и кон-

струкций машиностроительных производств обуславли-

вают тенденцию возрастания доли легированных сталей в 

общем объеме. Стремление конструкторов к их примене-

нию при создании нового поколения машиностроительной 

продукции может быть вполне оправдано, поскольку при 

этом повышаются прочностные характеристики как всего 

изделия в целом, так и отдельных ресурсоопределяющих 

узлов и деталей. Вместе с тем, какими бы уникальными 

свойствами ни обладал используемый для создания ме-

таллоконструкции материал, в процессе изготовления ука-

занные свойства ухудшаются вследствие влияния зон 

структурной неоднородности, появляющихся в результате 

повторного расплавления и кристаллизации металла шва. 

Вследствие этого сварное соединение всегда является 

концентратором напряжений [1]. 

Сварка – ведущий технологический процесс, опреде-

ляющий уровень развития и эффективность индустриаль-

ного промышленного производства. Однако этому про-

цессу свойственны некоторые особенности, которые свя-

заны с повторным расплавлением используемого для со-

здания металлоконструкций материала, и его повторной 

кристаллизацией. Благодаря высокой скорости охлажде-

ния и повышенному содержанию примесей, в металле шва 

часто появляются выделения избыточных фаз. Из-за этого 

металл шва и зоны термического влияния (ЗТВ) обладает 

пониженными пластическими характеристиками (относи-

тельное удлинение, относительное сужение, ударная вяз-

кость), особенно, при эксплуатации в условиях низких 

температур. Снижения влияния подобных факторов и их 

устранения можно достичь при варьировании составов 

сварочных материалов, а также режимов сварки и наплав-

ки. При этом процессы охлаждения и кристаллизации ме-

таллических материалов зависят от скорости охлаждения 

и степени переохлаждения расплава, скорости зарождения 

и роста центров кристаллизации, их числа, величины, 

формы и распределения кристаллов, ликвации примесей, 

конвективного движения в объеме затвердевающего рас-

плава и возникновения в нем зональной неоднородности 

[2]. Однако, до сих пор систематизированного обзора и 

анализа методов снижения структурной неоднородности в 

сварных соединениях, в том числе и путем улучшения 

структурных показателей зоны неразъемного соединения, 

в научно-технической литературе нет. 

Цель работы: выполнение систематизированного ана-

лиза существующих методов улучшения структуры   зон 

неразъемных соединений металлоконструкций ответ-

ственного назначения.  

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ И АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ            

СНИЖЕНИЯ СТРУКТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ                                 

В ЗОНАХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Получение сварных соединений с высокими эксплуа-

тационными характеристиками, обеспечивающими повы-

шение надежности и долговечности работы изделий в экс-

тремальных условиях: повышенные механические нагруз-

ки, износ, коррозия, наличие агрессивных сред, цикличе-

ские воздействия, обусловленные высоким перепадом 

температур, гидростатического и гидравлического давле-

ний, является крупной фундаментальной задачей, реше-

ние которой может, в значительной мере, определять про-

цесс развития машиностроения, энергетики, химической, 

добывающей и перерабатывающей промышленности. 

Исследователями из многих стран мира осуществляет-

ся поиск путей снижения структурной неоднородности 

неразъемных соединений, в том числе и путем измельче-

ния структурных элементов в этой зоне. 

Идеи по управлению кристаллизацией с целью полу-

чения мелкозернистой структуры выдвигались еще со 

второй половины XIX века. Как показывает опыт, мелко-

зернистая структура литого металла шва позволяет улуч-

шить его механические свойства, тем самым повысив его 

технологическую прочность, коррозионную стойкость и 

надёжность [3-6].  

В работе [7] показано, что получение мелкозернистой 

структуры шва можно обеспечить такими методами как 

(рис. 1): 

*С российской стороны работа выполнялась в рамках договора о научно-техническом сотрудничестве между Институтом электросварки им.       
Е.О. Патона НАН Украины и Институтом физики прочности и материаловедения СО РАН, а также в рамках Программы фундаментальных научных 

исследований государственных академий наук РФ на 2013-2020 гг. 
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1. Использование сплава с физически мелким зерном; 

2. Применение механической обработки металла перед 

сваркой; 

3. Введением в металл шва во время сварки модификато-

ров через применение композиционных порошковых ма-

териалов или специальной порошковой проволоки, флю-

сов или паст; 

4. Выбором оптимальных технологических параметров с 

применением теории технологической прочности; 

5. Осуществлением внешнего периодического воздей-

ствия на металл сварочной ванны либо на сварочную про-

волоку; 

6. Применением импульсно-периодического ввода тепла в 

сварочную ванну.  

 

Применение сплавов с природно мелким зерном дале-

ко не всегда удовлетворяет нуждам эксплуатации и техно-

логии изготовления конструкции, что серьёзно ограничи-

вает область применения таких сплавов. 

Механическая обработка (чеканка, пескоструйная об-

работка и т.д.) действительно измельчает структуру, но 

только в поверхностных слоях небольшой толщины, что 

позволяет вести сварку при неглубоком расплавлении 

обеспечиваемым только ручной сваркой.  

Улучшение характеристик металла шва посредством 

модификаторов осуществляется их вводом в хвостовую 

часть сварочной ванны, что обусловлено особенностями 

протекания металлургических процессов в расплаве, а это 

не всегда технологично и ограничивает применение дан-

ного метода [8].  

 

Рис. 1. Классификация методов получения мелкозернистой структуры 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №1 18  
 

На сегодняшний день разработана эффективная теория 
прочности [9], которая рассматривает образование и раз-
витие горячих трещин в процессе фазовых превращений, 
прежде всего при кристаллизации. Согласно этой теории, 
выделение скрытой теплоты плавления на поверхности 
фронта кристаллизации приводит к возникновению отри-
цательных температурных градиентов, обуславливающих 
не только термическое, но и концентрационное переохла-
ждение, т.к. степень концентрационного переохлаждения 
является функцией температурного градиента в жидкой 
фазе, а также скорости роста кристаллов, что показано в 
работах [10-11]. Таким образом, величину переохлажде-
ния можно менять за счёт режима сварки, теплоотвода и, 
тем самым, обеспечивать контроль за процессом кристал-
лизации расплава сварочной ванны. Как отмечено в рабо-
те [8], сама методика получения заданной структуры ме-
талла шва путём подбора оптимальных соотношений тем-
пературного градиента жидкой фазы и скорости кристал-
лизации изучена мало. 

В последнее время для формирования необходимой 
структуры металла сварного шва применяются адаптив-
ные технологии сварки и наплавки (АТСН) [12-15]. Дан-
ное направление позволяет осуществлять программируе-
мый ввод теплоты в зону сварки, контролировать процес-
сы плавления и переноса каждой капли электродного ме-
талла формируя, тем самым, мелкодисперсную структуру 
[16-18].  Отмеченные достоинства АТСН обеспечиваются 
благодаря корректировке   основных энергетических па-
раметров сварочного режима в зависимости от их мгно-
венных значений и состояния объекта управления “источ-
ник питания – дуга – сварочная ванна” [15]. 

Отмеченный подход отличает его от известных им-
пульсных сварочных процессов, где алгоритмы управле-
ния реализованы в виде жёсткой, наперёд заданной про-
граммы [19-20]. Применяя данную технологию, можно 
также эффективно модифицировать структуру наплавлен-
ного металла, в том числе и тугоплавкими соединениями с 
субмикро– и нанокристаллическими структурами [21-23]. 

Влиять на градиент температуры, скорость кристалли-
зации и другие физические характеристики процесса 
можно путём динамического воздействия, что осуществ-
ляется либо путём внешнего периодического воздействия 
на металл сварочной ванны или на сварочную проволоку, 
либо путём импульсно-периодического ввода тепла в сва-
рочную ванну. Оба эти механизма являются колебатель-
ными процессами, и, по-разному, влияют на процесс кри-
сталлизации. Однако, из-за сложности протекания метал-
лургических процессов на этапах неравновесной кристал-
лизации при действии внешних колебаний, принять ту или 
иную теорию управления структурой металла шва как 
универсальную, не представляется возможным.  

Тем не менее, в последнее время появились гипотезы, 
основанные на глубоком теоретическом анализе, согласно 
которым существует 3 ключевых механизма позволяющих 
управлять структурой при кристаллизации: 
1. Обеспечение условий концентрационного переохла-
ждения в расплаве для получения гомогенных центров 
кристаллизации; 
2. Подплавление уже закристаллизовавшихся кристалли-
тов для попадания тугоплавких частиц в расплав хвосто-
вой части сварочной ванны, что обусловливает получение 
новых центров кристаллизации; 

3. Обеспечение механического перемешивания горячих и 

холодных слоёв расплава сварочной ванны, что должно 

обеспечить термическое переохлаждение.  

Вообще же возможность управлять структурой метал-

ла   шва   обусловлена  колебательной   природой процес-

са кристаллизации, а значит управление величинами   

температурного  градиента  и мгновенной скорости кри-

сталлизации, даёт возможность формировать необходи-

мую структуру. 

Основными регулирующими параметрами при этом 

будут частотные характеристики (амплитуда, частота) и 

параметры режима сварки, особенно её скорость.  

Управление за счёт частотных характеристик достига-

ется обеспечением эффекта синхронизации внешнего и 

кристаллизационного колебательных процессов, что опи-

сывается теорией колебаний, представленной, например, в 

труде [24]. Согласно этой теории, в случае синхронизации 

колебаний произойдёт явление резонанса, при котором 

увеличение амплитуды температурных отклонений от 

точки ликвидуса в сторону переохлаждения обусловят 

рост твёрдой фазы, а в противоположном направлении – 

согласуются с моментом выделения тепла кристаллиза-

ции, что снимет переохлаждение и замедлит движение 

кристаллизационного фронта. При воздействии в проти-

вофазе будет снижаться не только средняя температура, 

но и градиент температуры в твёрдой фазе, что увеличит 

количество остановок межфазной границы, но самое глав-

ное – снизится темп нарастания скорости кристаллизации 

за счёт уменьшения степени переохлаждения.   

Необоснованный выбор частоты может привести к 

прожогам вследствие увеличения глубины проплавления, 

а также к микротрещинам, обусловленных образованием 

областей с высокой концентрацией неметаллических 

включений. Оптимальная частота внешних колебаний 

определяется частотой собственных температурных коле-

баний сварочной ванны [8].  

Все известные типы наложения внешних колебаний 

принято классифицировать по типу ввода этих колебаний 

в расплав на контактные и бесконтактные способы (рис. 

1). К контактным относят ультразвуковой и механический 

методы, а к бесконтактным – сварку с наложением элек-

тромагнитного поля, с использованием модулированного 

тока, с применением лазерного и электронного луча. На 

сегодняшний день считается, что бесконтактные способы 

более перспективны для применения, т.к. имеют более 

простую конструкцию источника внешних колебаний и не 

требуют серьёзных изменений в технологическом процес-

се. Однако каждый метод сварки с наложением внешних 

колебаний имеет свои особенности в реализации, что тре-

бует подробного рассмотрения каждого  из них. 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Получение мелкозернистой структуры с применением 

электромагнитного возмущения (ЭМВ) возможно либо 

при наложении знакопеременного ЭМВ на расплав, либо 

за счёт колебаний дуги вдоль или поперёк сварочной ван-

ны, что осуществляется с помощью этого воздействия.  

Измельчение зерна в металле шва наблюдается при нало-

жении внешнего электромагнитного поля как постоянно-

го, так и переменного типа, но переменное поле обеспечи-

вает лучшее формирование шва [7]. 
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К основному недостатку влияния внешнего поля на 
расплав можно отнести некоторую ограниченность в вы-
боре частоты внешних колебаний. Оптимальные значения, 
при которых была получена структура с высокой степе-
нью мелкозернистости, не превышали 15,0-16,0 Гц [25-26] 
(рис. 2). Вообще же из-за инерционности частота реверси-
рования потоков расплава под действием ЭМВ не превы-
шает 25,0-30,0 Гц [27]. 

 
                     а                                                    б  

Рис. 2. Микроструктура (×220) продольного сечения  
металла шва жаропрочной аустенитной стали типа  

Нимоник [8] (а) и макроструктура металла шва  
сплава АМг6 [27] (б):  

1 – без воздействия ЭМВ; 2 – при наложении пульсирую-
щего ЭМВ с частотой 12,5 Гц; 3 – без воздействия ЭМВ;  
4 – при наложении переменного ЭМВ (fимп= 200,0 Гц) 

 
С одной стороны такого значения частоты вполне хва-

тает для формирования мелкозернистой структуры в ме-
таллах с малой температуропроводностью, с другой – 
предельные частоты температурных колебаний за счёт 
теплопередачи могут достигать величин 120,0-150,0 Гц 
для металлов с высокой температуропроводностью (спла-
вы на основе Al и Mn) [28], что обуславливает невозмож-
ность формирования желаемой структуры с частотой ре-
версирования ЭМВ до 30 Гц.  

Однако автор работы [27] доказал, что, применяя им-
пульсные режимы, возможно, поднять значение макси-
мальной частоты до 260,0 Гц. При частоте импульсов 
ЭМВ в 200,0 Гц была получена мелкозернистая структура 
по всей площади сечения шва (рис. 2). Анализируя ре-
зультаты металлографических исследований образцов 
полученных с применением импульсного ЭМВ и без него, 
автор предполагает существование определённой зависи-
мости между частотой импульсов и расстоянием, на кото-
рое распространяются колебания расплава. 

МОДУЛИРОВАННЫЙ ТОК 
Производя сварку модулированным током, мелкозер-

нистая структура формируется при амплитудном значении 
тока до Iимп ≤ 900,0 А (tимп< 0,015 с; fимп≤ 25,0 Гц) [28-29], 
при более высоких значениях тока будут появляться де-
фекты в виде избыточного усиления и более глубокого и 
узкого проплавления. Именно амплитудное значение тока 
определяет тепловую составляющую периодического воз-
действия дуги на расплав.  

Механическая составляющая определяется частотой 
наложения и формой импульсов тока [30]. Так авторам 
работы [29] удалось получить мелкозернистую структуру 
при величине частоты импульсов тока в 10,0-15,0 Гц, при 
частотах свыше 15,0 и менее 10,0 Гц эффект мелкозерни-
стости исчезает (рис. 3 и 4). 

 
Рис. 3. Микроструктура продольного сечения металла шва 

жаропрочного сплава ВЖ98 (ХН60ВТ) (×100): 

а – с наложением импульсов тока; б – без наложения 

 

 
Рис. 4. Макроструктура продольного сечения метала шва 

титанового деформируемого сплава ОТ4 (×100):  

а – с наложением импульсов тока; б – без наложения 

 

С другой стороны, в работах [2, 11] показано обратное, 

а именно, то, что мелкозернистая структура шва имеет 

место при частотах модуляции лежащей в диапазоне 0,25-

5,0 Гц. Увеличение же частоты свыше 5,0 Гц приводит к 

усреднению теплового потока и эффекта регулируемого 

тепловложения не происходит, из-за теплоинерционности 

расплава. При этом резко возрастает размер зерна и уве-

личивается в размерах зона термического влияния.   

Вместе с тем, в работе [29] мелкозернистая структура 

была получена с применением двухдугового процесса при 

котором импульсы тока ( Iимп = 600,0 А) накладывались на 

постоянно горящую дугу (Iд = 52,0 А). В работах же [2, 11] 

сварка осуществлялась в режиме модулированного тока, 

при меньших его амплитудных значениях. При этом газо-

динамическое воздействие, связанное с амплитудным зна-

чением тока, во втором случае будет меньше, что, несо-

мненно, приведет к различиям в гидродинамических и 

теплофизических процессах. 

В работе [30] авторам удалось получить мелкозерни-

стую структуру при сварке алюминиевых сплавов посто-

янной дугой с применением периодического подогрева 

хвостовой части сварочной ванны специальным устрой-

ством, которое перемещалось вслед за сварочной горел-

кой. При этом сплошная мелкозернистая структура была 

получена при токе импульса 50,0 А и частоте импульсов 

7,0 Гц при постоянном токе сварки 90,0 А (рис. 5).  Дан-

ные этих экспериментов подтверждают предположения 

некоторых авторов, что место ввода колебаний в свароч-

ную ванну играет одну из ключевых ролей в формирова-

нии структуры. 

В статье же [31] приведены результаты многослойной 

наплавки под флюсом, в результате которой была получе-

на мелкозернистая структура при частоте импульса тока 

2,78 Гц (рис. 6). Данные этих экспериментов близки к ре-

зультатам работы [30] и получены для стали, что говорит 

о возможности получать мелкозернистую структуру при 

низких значениях частоты следования импульсов тока и 

для других металлов. 
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Рис. 5. Структура металла 

алюминиевого деформируе-

мого сплава марки 1925 в 

горизонтальном сечении 

сварного шва  

(×125, уменьш. 2/3): 

а – без импульсного подогрева; б – с локальным импульс-

ным подогревом с частотой 7,0 Гц; в – момент включения 

импульсного подогрева 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Изменение дендрит-

ной структуры наплавленно-

го металла типа Х25Н25М3 

на образы из Ст 20 в зависи-

мости от режима сварки 

(×100, уменьш. 1/2): 

а – IНАП = 440,0-460,0 A, UП= 30,0-32,0 В, VНАП = 20,0 м/ч, 

без модуляции; б – IП.СР = 427,0 A, IИМП = 1200,0 A, UП = 

32,0 В, UИМП = 40,0 В, VНАП = 19,5 м/ч, τимп = 0,12 с; τп = 0,2 

с; в – IП.СР = 0,0 A, IИМП = 520,0 A, UП = 0,0 В, UИМП = 50,0 

В, VНАП = 21,5 м/ч; τимп = 0,28 с 

 
ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА 

В статье [32] показано, что лазерная сварка непрерыв-

ным лучом имеет низкую стабильность и пористость, что 

имеет место, например, при сварке титанового сплава ПТ-

3В. Избежать данных недостатков можно путём примене-

ния периодического отключения лазерного излучения, что 

так же ведёт к созданию наиболее благоприятных условий 

для формирования мелкозернистой структуры. Как пока-

зали исследования, проведённые авторами работы [33], в 

процессе сварки необходимо добиваться условий, при 

которых будет отсутствовать плазменный факел в парога-

зовом канале, который и является причиной пористости и 

других дефектов структуры (рис. 7).  

Этого удалось добиться при импульсно-периодическом 

режиме лазерной сварки с частотой следования импуль-

сов, лежащей в диапазоне 360,0-400,0 Гц. С увеличением 

частоты плазменный факел появлялся вновь. Следует от-

метить, что в 80–х годах прошлого века начали применять 

гибридные типы сварки, из которых наиболее распростра-

нённым является лазерно-дуговой метод. 

 

Рис. 7. Макроструктура сварного шва выполненного лазер-

ной сваркой на трубной стали марки 10Г2ФБЮ и характер-

ные поры в шве (вид А, Б), обусловленные периодическими 

коллапсами парогазового канала, (увеличение  5/1) [37] 

 

К недостаткам данного метода, по мнению авторов ра-

боты [34], следует отнести дефекты структуры металла 

шва такие как поры и пики, которые обусловлены разви-

тием автоколебаний парогазового канала и сварочной 

ванны [35, 36]. В статье [37] предложено стабилизировать 

сварочную ванну посредством введения сканирующего 

лазерного луча с амплитудой до 0,5 мм и частотой скани-

рования больше 300,0 Гц. В результате были получены 

образцы с проплавлением в стыковом соединении толщи-

ной не менее 8,0 мм при заполнении зазора 0,5 мм и более 

при высокой плотности шва. Проведенные металлографи-

ческие исследования показали не только отсутствие пор и 

пиков, но и получение мелкозернистой структуры (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Микроструктура сварного шва, выполненного              

гибридной лазерно - дуговой сваркой (× 200): 

C – (0,04÷0,08) %;  P < 0,015 %; Mn – (1,3÷1,6) %;  

S < 0,015 %; Si – (0,4÷0,8) %; Ni – (0,4÷0,5) % 

 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА 

Одним из недостатков данного типа сварки является 

крупнозернистая структура металла шва, появляющаяся 

при сварке стационарным лучом. Для решения данной 

проблемы применяют колеблющийся электронный луч 

или импульсный режим. Так в работах  [38-39] осуществ-

ляли сварку технологией ЭЛС с продольными (синусои-
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дальными) и поперечными (прямоугольными) колебания-

ми луча. Исследования показали, что амплитуда колеба-

ний влияет на глубину проплавления, форму сварочной 

ванны и незначительно на прочность шва. Значение ам-

плитуды было задано в пределах 3,0-5,0 мм (рис. 9). Фор-

ма колебаний задаёт внешние и внутренние очертания 

сварочной ванны. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 9. Влияние частоты колебаний луча на структуру метал-

ла продольного сечения шва на бронзе марки Бр.Х0,8 (×160): 

а – f = 0,0 Гц; б – f = 30,0 Гц; в – f = 75,0 Гц; г – f = 150,0 Гц 

 

Частота колебания оказывает ключевое влияние на 

формирование мелкозернистой структуры. Так при про-

дольных колебаниях с частотой 30,0-35,0 Гц [38], (30,0- 

50,0 Гц [40]), получена мелкозернистая структура с рав-

ноосными кристаллами. С увеличением частоты происхо-

дил дальнейший рост зёрен. Мелкозернистость была так-

же получена ЭЛС с импульсным изменением тока луча 

при частоте импульсов 40,0-70,0 Гц и скважности 0,1.  

С другой стороны, в работе [41] авторы утверждают, 

что, ни поперечные, ни продольные колебания луча не 

влияют на формирование мелкозернистой структуры, а 

максимальная степень измельчения достигается при 

сложном возвратно-поступательном движении электрон-

ного луча по эллиптической траектории таким образом, 

чтобы вектор линейной скорости электронной пушки был 

перпендикулярен оси выросшего дендрита (рис. 10). При 

этом наибольшая степень мелкозернистости была достиг-

нута при частоте в 300,0 Гц, а при достижении значения 

500,0 Гц размер зёрен начал увеличиваться.  

Отсутствие положительных результатов с применени-

ем поперечных и продольных колебаний в данной работе 

указывает на влияние химического состава, толщины и 

режимных параметров сварки на характер формирования 

необходимой структуры, что уже доказано многими ис-

следователями.  

Предполагаемая зависимость, выдвинутая авторами 

работы [38], между степенью мелкозернистости и формой 

периодического движения электронного луча является 

более сложной, что требует проведения дальнейших ис-

следований. 

 

Рис. 10. К пояснению схемы получения первичной  
кристаллизации сварочной ванны за счёт движения  
электронного луча по эллиптической траектории: 

сплошная линия – форма сварочной ванны; пунктирная 
линия – траектория движения электронной пушки; элек-
тронный луч перпендикулярен плоскости схемы 
 

КОЛЕБАНИЯ НИЗКОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 
Наложение колебаний на расплав сварочной ванны ме-

ханическим методом даёт желаемый результат при часто-
те колебаний до 100,0 Гц, (до 200,0 Гц [42]). При этом 
частота температурных колебаний в процессе кристалли-
зации при продольных колебаниях внешнего источника 
будет совпадать с его частотой, а при поперечных – будет 
равна его удвоенной частоте [43]. Этот механизм позволя-
ет весьма эффективно управлять процессом получения 
мелкозернистой структуры без дополнительных матери-
альных и технических затрат. В статье [42] показано, что 
наибольшая степень измельчения с наложением внешних 
колебаний на сварочную ванну при сварке стали 1Х18Н9 
и сплава АЛ-3 была достигнута при частоте вибраций 
50,0-60,0 Гц с амплитудой 0,8-1,0 мм (рис. 11). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Микроструктура сварного шва на стали 1Х18Н9 
(×160, уменьшение 1/2):  

а – без вибрации; б – с вибрацией частотой 50,0 Гц 
 
В то же время при сварке с наложением поперечных 

колебаний на электрод с амплитудой 0,5-1,0 мм и часто-
той 30,0-40,0 Гц качество сварного шва улучшилось не-
значительно [44-45]. По мнению авторов работы [46], 
данные факты показывают, что соотношения частотных 
характеристик по-разному влияют на механизм получения 
мелкозернистости. В той же работе установлено, что диа-
пазон частот можно условно разделить на 3 части.  

В первой, при частоте 1,0-10,0 Гц происходит форми-
рование структуры за счёт влияния температурных коле-
баний на фронт кристаллизации.  

Во второй, при частоте свыше 20,0 Гц, независимо от 
величины амплитуды, структура формируется только за 
счёт механического воздействия волн расплава на меж-
фазную границу. 

В третьей, при частоте, лежащей в диапазоне 10,0-20,0 
Гц, характер получения мелкозернистой структуры носит 
переходный характер, при условии, что значение ампли-
туды колебаний будет не менее 2,0 мм.  
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С другой стороны, в работе [45] наилучшие результаты 
были достигнуты при частоте внешних колебаний, лежа-
щей в диапазоне 15,0-30,0 Гц для малоуглеродистой стали 
и 30,0-50,0 Гц – для алюминия. Амплитуда колебаний 
торца электрода для обоих металлов не превышала 0,5 мм. 
Как видно, эти результаты лишь частично удовлетворяют 
выводам из работы [46]. 

КОЛЕБАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДИАПАЗОНА 
Как показано в работе [47], основным недостатком при-

менения сварки с наложением внешних ультразвуковых 
колебаний на расплав сварочной ванны является большая 
вероятность образования горячих трещин в тех участках 
шва, которые испытывают максимальные напряжения, обу-
словленные неравномерностью распределения эффекта 
влияния колебаний по длине шва при распространении 
ультразвуковой волны. Данный недостаток позволяет вести 
сварку только тогда, когда место сварки на протяжении 
всего периода обработки расплава ультразвуковыми коле-
баниями располагается в плоскости пучности колебаний, а 
именно, где величина напряжений равна нулю.  

Серьёзным недостатком применения данной техноло-
гии является сложность передачи этих колебаний распла-
ву сварочной ванны, что, как правило, сопряжено с рассе-
янием энергии. Данный факт открывает широкое поле 
деятельности для создания новых и совершенствования 
старых типов ввода колебаний в расплав,  например,  пе-
редача колебаний сварочной ванне через электрически 
нейтральную присадочную проволоку,  равномерно пода-
ваемую  в сварочную ванну посредством роликового ме-
ханизма, что, по мнению авторов, является наиболее уни-
версальным способом. К числу современных разработок 
стоит отнести устройство, представленное в изобретении 
[48], позволяющее получать мелкозернистую структуру с 
воздействием ультразвуковых частот на металл около-
шовной зоны в диапазоне 22,1-22,7 кГц, в зависимости от 
режима сварки.  

Таким образом, вопрос об оптимальном соотношении 
амплитуды и частоты внешних колебаний, наложенных 
механическим путём для получения мелкозернистой 
структуры, пока должен решаться эмпирическим путём с 
учётом накопленного опыта разных авторов. А соотноше-
ние амплитуды и частоты должно подбираться для кон-
кретных условий затвердевания металла. 

ВЫВОДЫ 
1. Выполненный обзор существующих методов управ-

ления структурой металла сварного шва показывает, что 
её улучшение связано с подбором оптимальных соотно-
шений температурного градиента жидкой фазы и скорости 
кристаллизации. 

2. На сегодняшний день существуют только отдельные 
методические рекомендации по улучшению структуры и 
свойств металла шва на основе применения различных 
энерговложений, характеризующих тот или иной способ 
сварки. 

3. При воздействии на расплав сварочной ванны низ-
кочастотных колебаний частотой до 200 Гц существуют 
определённые противоречия о влиянии частотных харак-
теристик и их соотношений на формирование структуры 
металла шва, что требует проведения экспериментальных 
работ по определению оптимальных диапазонов этих ха-
рактеристик при отработке технологических режимов 

сварки (наплавки) конкретных металлов или конструкций 
с применением такого рода колебаний.  

4. Контактные методы связаны с введением в расплав 
ультразвуковых колебаний, однако, из-за сложности тех-
нической реализации этих методов, их применение огра-
ничено и требует выполнения дальнейших исследований 
по созданию оснастки и оборудования для обеспечения 
влияния ультразвуковых колебаний на расплав сварочной 
ванны. 

5. Бесконтактные методы: ЭМВ, модулированный ток, 

лазерный и электронный луч, наиболее простые, а приме-

няемое для их реализации оборудование является недоро-

гим и простым в использовании.  

6. Наиболее универсальным методом наложения 

внешних колебаний является применение электромагнит-

ного поля, что обусловлено возможностью влиять на рас-

плав ванны как низкой частотой, так и ультразвуковой. 

7. Применение модулированного тока обеспечивает 

высокую эффективность управления структурой и свой-

ствами металла шва при сварке с импульсами тока низко-

го частотного диапазона от 5,0 Гц и ниже. Однако вопрос 

влияния частоты модуляции тока, а также влияния изме-

нений соотношений параметров импульсов тока, его ам-

плитуды, длительности, глубины модуляции, на формиро-

вание структуры, требует дополнительного изучения.  

8. Наиболее эффективными в получении мелкодис-

персной структуры являются технологии с высококонцен-

трированными источниками нагрева: лазерная и элек-

тронно-лучевые технологии, однако их применение связа-

но с высокой стоимостью оборудования и его малой мо-

бильностью.  

9. Для разработки комплексной методики получения 

заданной структуры металла шва необходимы дополни-

тельные исследования направленные на изучение опти-

мальных соотношений температурного градиента жидкой 

фазы и скорости её кристаллизации. 
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Abstract. Modern approaches to the management structure of 

the weld metal produced by arc, laser and electron beam welding. 
Analyzed various methods of modifying metal, including applica-

tion of a mechanical treatment prior to welding, the introduction 

into the melt of various modifying additives, the implementation 

of an external periodic feedback and a repetitively pulsed heat 
input. The advantages of using pulsed-arc welding, providing a 

controlled heat input and control over micrometallurgical pro-

cesses at intervals of formation and initial crystallization of the 

metal.    
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Аннотация. В работе проведено исследование процесса 

старения холоднокатаного и горячеоцинкованного проката 

из высокопрочных автомобильных марок стали, обладаю-

щих хорошей штампуемостью, свариваемостью и стойко-

стью к вмятинам. Были получены данные о сроках гарантии 

механических свойств металлопроката производства ОАО 

“Магнитогорский металлургический комбинат” при хране-

нии и переработке у потребителей. 

Для проведения экспериментальных исследований был 

выбран следующий сортамент: горячеоцинкованный прокат 

из стали марок A341-A5, HX180BD, HX220YD, 006/IFГЦ и 

холоднокатаный  прокат из стали марок HC220Y и 006/IFХК 

производства ЛПЦ-11 ОАО “Магнитогорский металлурги-

ческий комбинат”.  

В лаборатории были смоделированы условия, обеспечи-

вающие протекание естественного и искусственного терми-

ческого, деформационного и термодеформационного старе-

ния.  Для определения изменения механических свойств ис-

следуемого сортамента в результате старения были проведе-

ны испытания на растяжение. По результатам испытаний 

были построены зависимости, наглядно демонстрирующие 

изменение механических свойств, а значит и склонность 

исследуемого металлопроката к старению.  

Установлено, что срок гарантии механических свойств 

для высокопрочных марок стали HX220YD, HC220Y, 

006/IFХК и 006/IFГЦ составляет 6 месяцев. Что касается про-

ката из стали марок A341-A5 и HX180BD, упрочняющихся 

при последующей сушке лакокрасочного покрытия, то срок 

хранения такой продукции не должен превышать 3 месяцев. 

По истечении указанных сроков металл начинает резко ста-

реть и его технологические и эксплуатационные свойства 

заметно ухудшаются. 

Ключевые слова: высокопрочная автомобильная сталь, 

старение, механические свойства, холоднокатанный лист, 

горячеоцинкованный прокат. 

ВВЕДЕНИЕ 

Процесс старения – это изменение механических 

свойств металла, протекающее во времени без заметного 

изменения микроструктуры. Эти процессы происходят 

главным образом в низкоуглеродистых сталях. Старение 

может происходить при комнатной температуре – это 

естественное старение металла. Искусственное старение, 

протекающее при нагреве до невысоких температур, в 

свою очередь, подразделяется на деформационное, проис-

ходящее в результате предварительной деформации ме-

талла; термическое, которое возможно после нагрева и 

выдержки до заданных температур, а также термодефор-

мационное старение, которое может происходить в ре-

зультате одновременного протекания первых двух, т.е. 

предварительно деформированный металл подвергают 

нагреву с выдержкой при заданной температуре [1]. 

Главным процессом при старении является распад пере-

сыщенного твердого раствора, в результате чего изменяют-

ся физико-механические свойства: прочность и твердость 

повышаются, а пластичность и вязкость понижаются [2-4]. 

Склонность к деформационному старению сталей яв-

ляется основным показателем их качества, так как при 

штамповке сложных изделий с большой вытяжкой из хо-

лоднокатаных листов, подверженных старению, образу-

ются поверхностные дефекты – линии сдвига (скольже-

ния) при штамповке или так называемые линии Чернова-

Людерса. 

Образование линий скольжения связано с неоднородной 

деформацией металла на площадке текучести. Наличие 

зуба и площадки текучести, а также ее длина являются кри-

териями склонности стали к деформационному старению. 

Как известно, зуб и площадка текучести на диаграмме 

растяжения обусловлены закреплением дислокаций атмо-

сферами Коттрелла (атомами внедрения углерода и азота), 

и вырывом дислокаций из закрепления при достижении 

предела текучести. Площадка текучести обусловлена 

движением свободных, вырванных из закрепления дисло-

каций при постоянном напряжении. Вследствие того, что 

атомы внедрения азота и углерода, находящиеся в твер-

дом растворе феррита (α-железе), блокируют свободные 

дислокации, и происходит деформационное старение, 

причем, атомам азота в данном процессе принадлежит 

главная роль. Причиной этого является большая раство-

римость и диффузионная подвижность атомов азота в α-

железе по сравнению с углеродом, а также то, что в 

отожженной стали углерод, в основном весь, выделяется 

из твердого раствора в виде третичного цементита.  

Процесс деформационного старения вызывают только 

те атомы углерода и азота, которые свободно перемеща-

ются в кристаллической решетке. Те же атомы углерода и 

азота, которые находятся в связанном состоянии (карбиды 

и нитриды), не оказывают влияния на старение. Отсюда 

задача – связать весь углерод и азот в такие соединения. 

Для этого в сталь добавляют легирующие (стабилизиру-

ющие) элементы: алюминий, ванадий, бор, титан ниобий 
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или цирконий, образующие с углеродом и азотом прочные 

карбиды и нитриды, которые не могут перемещаться в 

решетке α-железа. Нитриды AlN или VN образуются в 

сталях в процессе отжига холоднодеформированной ста-

ли. Технология отжига имеет большое значение для пол-

ноты связывания азота в нитриды. Однако даже при вве-

дении в сталь нитридообразующих элементов часть ато-

мов азота может оставаться в твердом растворе, и при 

этом будет происходить закрепление дислокаций. 

Еще одним решением предотвращения деформацион-

ного старения стали является дрессировка листа перед 

штамповкой. Дрессировка представляет собой небольшую 

пластическую деформацию (до 2 %) отожженной стали, в 

результате которой происходит вырыв закрепленных дис-

локаций из атмосфер Коттрелла. При растяжении образ-

цов непосредственно после дрессировки площадка теку-

чести не обнаруживается, и линии сдвига при штамповке 

не образуются. Следовательно, даже склонная к старению 

сталь после дрессировки не имеет площадки текучести и 

становится несклонной к деформационному старению. 

Однако следует иметь в виду, что во время транспорти-

ровки или складирования дрессированной стали до начала 

штамповки, азот может успеть продиффундировать к дис-

локациям, закрепить их и снова вызвать деформационное 

старение. Поэтому время между окончанием дрессировки 

и началом штамповки не должно превышать, как правило, 

10 суток. Последнее особенно важно для стали, не содер-

жащей нитридообразующих элементов. 

При нагреве процесс диффузии атомов азота и углерода 

к дислокациям ускоряется, и процесс старения идет интен-

сивнее. Так, с повышением температуры до 200...350 °С, 

старение происходит за несколько минут. В таком случае 

говорят о термодеформационном старении стали, которое 

происходит в результате одновременного протекания де-

формационного и термического старения. 

Термическое старение протекает в результате измене-

ния растворимости углерода и азота в α-железе при по-

вышении температуры. Если в сталях при предшествую-

щей термической обработке был зафиксирован пересы-

щенный α -раствор (как, например, при сварке, охлажде-

нии тонкого листа после прокатки и др.), то при последу-

ющей ее выдержке при нормальной температуре (есте-

ственное старение) или при повышенной (50...100 °С) 

температуре (искусственное старение) происходит распад 

твердого раствора с выделением третичного цементита в 

виде дисперсных частиц. Старение технического железа 

может быть связано также и с выделением из твердого 

раствора частичек нитридов Fe10N2 или Fe4N. Термическое 

старение заметно протекает в низкоуглеродистых сталях. 

При более высоком содержании углерода вследствие за-

родышевого воздействия большого количества цементит-

ных частиц, образовавшихся при перлитном превращении, 

самостоятельного выделения третичного цементита не 

наблюдается [5-10]. 

Малоуглеродистая автолистовая нестареющая сталь 

для холодной штамповки сложных по вытяжке деталей 

должна иметь минимально возможное содержание как 

углерода, так и всех присутствующих в ней примесей: 

кремния, марганца, серы, фосфора, алюминия и особенно 

азота. Нежелательными также являются примеси хрома, 

никеля и меди, попадающие в сталь вместе с шихтой [4].  

В настоящее время потребители металлопроката все 

чаще регламентируют в нормативных документах на по-

ставку продукции гарантийный срок механических 

свойств металла. В связи с этим немаловажно знать 

склонность металлопроката к старению и прогнозировать 

ее в условиях массового производства холоднокатаного и 

горячеоцинкованного проката, особенно для проката из 

низкоуглеродистых марок стали [11-15].  

Целью проводимой работы является получение данных 

о сроках гарантии механических свойств холоднокатаного 

и горячеоцинкованного листового металлопроката при 

хранении и переработке у потребителей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проведения экспериментальных исследований был 

выбран следующий сортамент: горячеоцинкованный (ГЦ) 

прокат из стали марок A341-A5, HX180BD, HX220YD, а 

также 006/IFГЦ и холоднокатанный (ХК) прокат из стали 

марок HC220Y и 006/IFХК производства ЛПЦ-11 ОАО 

“Магнитогорский металлургический комбинат”. Требова-

ния к химическому составу и механическим свойствам ис-

следуемых марок стали представлены в табл. 1 и 2 [16-19].  

A341-A5, HX180BD – стали, упрочняющиеся при по-

следующей сушке лакокрасочного покрытия, т.е. после 

тепловой обработки предварительно деформированного 

металла при температуре около 170 °С в течении 20 мин 

(стали с BH-эффектом). Для стали типа A5 повышение 

прочностных характеристик происходит благодаря соче-

танию деформационного упрочнения и упрочнения при 

BH-эффекте. 

HC220Y, HX220YD, 006/IF относятся к IF-сталям (in-

terstitial free steel) – это стали без свободных атомов внед-

рения азота и углерода. Массовые доли азота и углерода 

не превышают 0,003-0,006 % каждого. В особомалоугле-

родистых IF-сталях регламентируется количество силь-

ных карбидообразующих элементов – титана и ниобия. 

При производстве этих сталей уже в процессе горячего 

цинкования достигаются свойства, исключающие старе-

ние металла и обеспечивающие его пригодность для глу-

бокой вытяжки без дополнительных технологических 

операций. Для гарантированного и стабильного получения 

в стали столь малых концентраций углерода и азота тре-

буется особая технология выплавки, внепечной обработки 

и вакуумирования жидкой стали.  

Экспериментальные исследования проводились в 

условиях механической и металлографической лаборато-

рии научно-технического центра (НТЦ) ОАО “ММК” на 

участке листопрокатного цеха № 11 с использованием 

разрывных машин фирмы “Zwick/Roell” для испытания на 

растяжение [20, 21].  

Естественное старение металлопроката 

Для определения изменения механических свойств ме-

таллопроката в результате естественного старения был 

проведен следующий эксперимент: от исследуемого ме-

таллопроката были отобраны пробы и изготовлены образ-

цы для испытаний на растяжение. Образцы испытывались 

по следующей схеме от дня отбора проб: первое испыта-

ние на растяжение проводилось непосредственно в день 

отбора проб, а последующие испытания были проведены с 

определенным промежутком времени, а именно через 5, 

10, 20, 30, 60, 90 и 180 дней. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №1 29  
 

Таблица 1 

Требования к химическому составу исследуемого сортаментам  

Сортамент 
НД на про-

кат 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn S P Cr Ni Cu N Al B Ti Nb 

A341-A5 

ГЦ-прокат 

WSS 
M1A341 

ТД 1960 от 

15.07.2014 

0,0030-

0,0070 

≤ 

0,03 

0,50-

0,70 

≤ 

0,010 

0,060-

0,085 

≤ 

0,04 

≤ 

0,05- 

≤ 

0,05 

≤ 

0,006 

0,030-

0,060 

0,0010-

0,0030 

До 

0,012 

До 

0,09 

HX180BD 

ГЦ-прокат 

EN 10346: 

2009-06 
До 0,1 

До 

0,50 

До 

0,70 

До 

0,025 

До 

0,06 
    ≤ 0,1  

До 

0,012 

До 

0,09 

 

HX220YD 

ГЦ-прокат 

EN 10346: 

2009-06 
До 0,01 

До 

0,20 

До 

0,90 

До 

0,025 

До 

0,08 
    ≤ 0,1  

До 

0,012 

До 

0,09 

 

HC220Y 
ХК-

прокат 

EN 10268: 

2006 
До 0,01 

До 

0,30 

До 

0,90 

До 

0,025 

До 

0,08 
    ≥ 0,01  

До 

0,12 
 

006/IFХК  
ТУ 14-101-
496-2002 

≤ 0,007 
≤ 

0,02 

0,10-

0,18 

≤ 

0,010 
≤ 0,012 

≤ 

0,03 

≤ 

0,03 

≤ 

0,05 

≤ 

0,007 

0,030-

0,060 
 

0,022-

0,11 

0,020-

0,074 
006/IFГЦ  

ТУ 14-101-

497-2014 

Примечание: микролигирование IF-стали по ТУ 14-101-496-2002 и ТУ 14-101-497-2014 проводится по двум вариантам – титаном или титаном и ниоби-

ем. Содержание данных микролигирующих элементов рассчитывается по формулам в зависимости от фактического содержания в стали углерода, серы 
и азота.  

Таблица 2 

Требования к механическим свойствам                                         

исследуемого сортамента 

Сортамент  

Предел 
 текучести  

σт, Н/мм2 

Временное 
 сопротивление  

σв, Н/мм2 

Относительное 

удлинение 

 δ4, % 

A341-A5 мин. 250 мин. 400 36 

HX180BD 180-240 290-360 32 

HX220YD 220-280 340-420 30 

HC220Y 220-270 350-420 34 

006/IFХК ≤ 195 270-350 36 

006/IFГЦ 140-195 270-350 36 

 

Результаты испытаний представлены в табл. 3-5 и на 

рис. 1-3. 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость предела текучести σт (Н/мм2)               

от срока хранения проб (сут) при естественном старении 

Таблица 3 

Предел текучести σт, Н/мм2 при 

естественном старении для исследуемых марок стали 

Срок хране-
ния проб, дни 

A
3

4
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5
 

Г
Ц

-п
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о

к
ат
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X

1
8
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Г
Ц
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ат
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Ц
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ат
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2
2

0
Y

 

Х
К
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р
о

к
ат

 

0
0
6

/I
F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0  248 221 215 234 160 153 

5 250 221 216 235 161 153 

10  248 223 217 229 158 151 

20  248 225 218 233 159 150 

30  250 227 218 234 161 153 

60  251 226 219 234 160 152 

90 254 229 220 236 159 151 

180 269 238 222 234   

 

 
Рис. 2. Зависимость временного сопротивления σв (Н/мм2)  

от срока хранения проб (сут) при естественном старении 
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Таблица 4 

Временное сопротивление σв, Н/мм2  

при естественном старении для исследуемых марок стали 

Срок хране-

ния проб, дни 

A
3

4
1

-A
5
 

Г
Ц

-п
р
о

к
ат

 

H
X

1
8
0

B
D

 

Г
Ц
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р
о

к
ат
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X
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Г
Ц

-п
р
о

к
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H
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2
2

0
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Х
К

-п
р
о

к
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0
0
6
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F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0  360 326 346 346 309 295 

5 362 327 349 347 311 296 

10  362 328 351 341 309 294 

20  366 330 355 345 309 294 

30  368 331 356 348 312 297 

60  368 332 357 348 311 296 

90 373 334 360 351 310 295 

180 381 338 360 347   

 

Таблица 5 

Относительное удлинение образцов δ4, % 

при естественном старении для исследуемых марок стали 

Срок  

хранения 

проб, дни 

A
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4
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-A
5
 

Г
Ц
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о

к
ат

 

H
X

1
8
0
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D

 

Г
Ц
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Ц
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2
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0
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-п
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о
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ат

 

0
0
6

/I
F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0  35 37,8 38,5 35,6 40,5 41,9 

5 32,4 36,9 31,5 37,1 40,8 42,2 

10  34,4 36,6 34,5 35,5 41,3 43,3 

20  32,8 37,3 32,5 36,4 41,3 42,7 

30  32,9 36,2 33,8 36,3 41,1 43,5 

60  31,6 36,5 33,4 37,1 41,5 42,9 

90 31,7 36,0 33,4 37,8 40,4 42,8 

180 30,9 34,8 33,0 35,9   

 

 

Рис. 3. Зависимость δ4 (%) образцов от срока хранения 

проб (сут) при естественном старении 

В результате проведенного экспериментального иссле-
дования установлено:  
1. Прочностные характеристики (σт, σв) исследуемого ГЦ- 
и ХК- проката группы IF-сталей в состоянии поставки в 
течение 180 дней практически не увеличиваются; 
2. Прочностные характеристики (σт, σв) ГЦ-проката ста-
лей марок с BH-эффектом в состоянии поставки в тече-
ние 180 дней увеличиваются примерно на 20 Н/мм2 для 
стали марки A341-A5 и на 15 Н/мм2 для HX180BD; 
3. Пластические свойства (относительное удлинение δ4) 
холоднокатаного и горячеоцинкованного металла в состо-
янии поставки в течение 180 дней снижаются примерно на 
3-5 %. 

Искусственное старение металлопроката. Деформа-
ционное старение 

Суть эксперимента заключалась в следующем: от ис-
следуемого сортамента были отобраны пробы и изготов-
лены образцы для испытаний на растяжение после пред-
варительной деформации. Предварительная деформация 
осуществлялась путем растяжения испытуемых образцов 
на 0,5, 1, 2, 4 и 10 % деформации соответственно от рас-
четной длины образца. После снятия нагрузки или, так 
называемом “разгружении” машины, образцы снова испы-
тывались растяжением, но уже до полного их разрушения 
с получением результатов механических свойств после 
предварительной деформации. 

Результаты испытаний представлены в табл. 6-8 и на 
рис. 4-6. 

Таблица 6 
Предел текучести σт, Н/мм2 при  

деформационном старении для исследуемых марок стали 

Степень 
деформации  

ε, % 

A
3

4
1

-A
5
 

Г
Ц
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р
о

к
ат

 

H
X

1
8
0

B
D

 
Г

Ц
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о

к
ат

 

H
X

2
2
0

Y
D

 

Г
Ц
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р
о

к
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H
C

2
2

0
Y

 
Х

К
-п

р
о

к
ат

 

0
0
6

/I
F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0 (исх. сост.) 248 221 215 234 160 153 

0,5 257 227 230 245 173 166 

1 269 239 246 253 186 178 

2  292 258 272 271 209 199 

4  325 288 312 303 247 232 

10  385 341 371 361 314 297 

 

 

 Рис. 4. Зависимость предела текучести σт (Н/мм2)                 
от степени предварительной деформации металла ε (%) 

при деформационном старении 
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Таблица 7 

Временного сопротивление σв, Н/мм2 при  

деформационном старении для исследуемых марок стали 

Степень 

деформации 
ε, % 

A
3

4
1

-A
5
 

Г
Ц

-п
р
о

к
ат

 

H
X

1
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0

B
D

 

Г
Ц
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H
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0

Y
D

 

Г
Ц
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H
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2
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0
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Х
К

-п
р
о

к
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0
0
6

/I
F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0 (исх. сост.) 360 326 346 346 309 295 

0,5 362 328 347 348 310 297 

1 364 332 351 348 312 299 

2 368 333 352 352 315 302 

4 377 339 362 360 325 306 

10 399 358 380 380 344 327 

 

 
Рис. 5. Зависимость временного сопротивления σв (Н/мм2) 

от степени предварительной деформации металла ε (%) 

при деформационном старении 

Таблица 8 

Относительное удлинение образцов δ4, % при  

деформационном старении для исследуемых марок стали 

Степень 

деформации 

ε, % 

A
3

4
1

-A
5
 

Г
Ц

-п
р
о

к
ат

 

H
X

1
8
0

B
D

 

Г
Ц
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к
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H
X
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Ц
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р
о

к
ат

 

H
C

2
2

0
Y

 

Х
К

-п
р
о

к
ат

 

0
0
6

/I
F

Х
К
 

0
0
6

/I
F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

0 (исх. сост.) 35,0 37,8 38,5 35,6 40,6 41,8 

0,5 33,1 36,7 35,1 36,7 40,3 42,4 

1 32,5 36,5 29,4 37,0 38,8 42,3 

2 31,3 37,1 35,1 35,4 38,3 40,8 

4 30,2 35,2 26,0 34,4 36,9 38,0 

10 25,8 25,8 18,4 26,9 30,6 33,3 

 

В ходе исследования установлено: предварительная 

деформация холоднокатаного и горячеоцинкованного ме-

талла более чем на 0,5 % (правка, разматывание рулонов и 

др.) повышает прочностные характеристики, а именно σт 

примерно на 10 Н/мм2, σв – на 2 Н/мм2 для всего исследу-

емого металлопроката и снижает пластические характери-

стики примерно на 1 %. 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительного удлинения образцов 

δ4 (%) от степени их предварительной деформации ε (%) 

при деформационном старении 

Искусственное старение металлопроката. Термиче-

ское старение 

Для определения изменения механических свойств ме-

таллопроката в результате термического старения был про-

веден следующий эксперимент: от исследуемого сортамен-

та были отобраны пробы и изготовлены образцы для испы-

таний на растяжение после нагрева до t = 100 °С и выдерж-

ке при заданной температуре в течении часа. Первый (ис-

ходный) образец, как и в предыдущем опыте, испытывался 

растяжением без дополнительных операций [18, 19].  

Результаты испытаний ХК- и ГЦ-проката после терми-

ческого старения представлены в табл. 9-11 и на рис. 7-9. 

Таблица 9 

Предел текучести σт, Н/мм2 при  

термическом старении для исследуемых марок стали 

Температура  

нагрева, °С 
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Г
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F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 248 221 215 234 160 153 

100 оС   τ = 1 час 256 228 212 233 162 154 

 

Таблица 10 

Временное сопротивление σв, Н/мм2  

при термическом старении для исследуемых марок стали 

Температура  

нагрева, °С 
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Г
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F

Г
Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 360 326 346 346 309 295 

100 оС   τ = 1 час 370 334 355 346 314 297 
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Таблица 11 

Относительное удлинения образцов δ4, %  

при термическом старении для исследуемых марок стали 

Температура  

нагрева, °С 
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Г
Ц
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о
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Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 35 37,8 38,5 35,6 40,6 41,9 

100 оС   τ = 1 час 32,6 35,0 34,0 36,5 40,8 42,1 

 

 
Рис. 7. Зависимость предела текучести σт (Н/мм2) 

при термическом старении 

 

 
Рис. 8. Зависимость временного сопротивления σв (Н/мм2) 

при термическом старении 

 

 
Рис. 9. Зависимость относительного удлинения образцов 

δ4 (%) при термическом старении 

В результате проведенного эксперимента установлено: 

1. Нагрев ХК- и ГЦ-металлопроката сталей марок 

HX220YD, HC220Y, 006/IFХК и 006/IFГЦ до 100 оС и вы-

держка в течение 1 часа не оказывает значительного влия-

ния на прочностные и пластические свойства металла; 

2. Для горячеоцинкованного проката сталей марок A341-

A5 и HX180BD термическое старение привело к повыше-

нию прочностных характеристик примерно на 10 Н/мм2 и 

снижению пластических (относительного удлинения δ4) 

примерно на 3 %.  

Искусственное старение металлопроката. Термоде-

формационное старение 

Результаты испытаний на растяжение холоднокатаного 

и горячеоцинкованного проката исходного образца и об-

разцов, которые были деформированы на 2 % и подверга-

лись нагреву до 170 °С с выдержкой в течение 20 минут, 

представлены в табл. 12-14 и на рис. 10-12. 

Таблица 12 

Предел текучести σт, Н/мм2 при термодеформационном 

старении для исследуемых марок стали 

Режим A
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Ц
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Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 248 221 215 234 160 153 

Д 2% + Н 170 оС, 

20 мин. 
341 309 310 271 209 197 

 

Таблица 13 

Временное сопротивление σв, Н/мм2 при термодеформа-

ционном старении для исследуемых марок стали 

Режим A
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Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 360 326 346 346 309 295 

Д 2% + Н 170 оС, 

20 мин. 
391 355 375 352 319 303 

 

Таблица 14 

Относительное удлинение образцов δ4, % при термоде-

формационном старении для исследуемых марок стали 

Режим A
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о
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Ц

 

Толщина листа, мм 

0,60 0,66 0,65 1,25 0,75 0,72 

Исх. сост. 35,0 37,8 38,5 35,6 40,6 41,8 

Д 2% + Н 170 оС, 

20 мин. 
25,5 29,5 27,0 33,4 40,2 41,5 
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260 Исх. сост. 100 °С   τ = 1 час

290
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370 Исх. сост. 100°С   τ = 1 час

30
32
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38
40
42
44 Исх. сост. 100 °С   τ = 1 час
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Рис. 10. Зависимость предела текучести σт (Н/мм2)                 

от режима термодеформационного старения 

 

 
Рис. 11. Зависимость временного сопротивления σв (Н/мм2) 

от режима термодеформационного старения 

 

 
Рис. 12. Зависимость относительного удлинения δ4 (%) 

от режима термодеформационного старения 

 

В результате проведенного исследования установлено: 

термодеформационное старение (деформация и нагрев) 

значительно (до 30…40 %) повышает прочностные харак-

теристики металла и снижает (до 30…40 %) пластические 

для всего исследуемого проката. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведение экспериментальных исследований в лабо-

раторных условиях позволило смоделировать те процес-

сы, которые могут происходить с металлопрокатом в ре-

альных условиях у потребителя, а именно, металл может 

подвергаться нагреву или деформации при холодной 

штамповке сложных по вытяжке деталей.  

В результате проведенной работы были получены экс-

периментальные данные о сроках гарантии механических 

свойств исследуемого металлопроката из нестареющих 

марок стали при хранении и переработке у потребителей. 

Гарантия механических свойств высокопрочных ста-

лей марок HX220YD, HC220Y, 006/IFХК и 006/IFГЦ состав-

ляет 6 месяцев. 

В свою очередь, гарантия механических свойств для 

марок стали упрочняющихся при последующей сушке 

лакокрасочного покрытия или после, так называемого BH-

эффекта (A341-A5 и HX180BD), составляет всего около 3 

месяцев. 

Высокопрочная автолистовая сталь, обладающая хо-

рошей деформируемостью (штампуемостью) в холодном 

состоянии, свариваемостью и стойкостью к вмятинам, 

должна при отгрузке иметь минимальный предел текуче-

сти, который в процессе старения может достигнуть мак-

симально допустимого. В противном случае превышение 

допустимых значений прочностных характеристик метал-

ла может привести к ухудшению эксплуатационных и 

технологических свойств готовой продукции. Следова-

тельно, в интересах заказчика использовать данную про-

дукцию в гарантийный срок, в противном случае потеря 

пластических свойств стали, вызванная процессами ста-

рения, приведет к получению бракованной продукции. 
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and Hot Dip Rolled Products of High-Strength 

Automotive Steels for Cold Deformation 
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South Ural State University (National Research University) 

Chelyabinsk, Russian Federation 

RadionovaLV@rambler.ru, subbotinasofa@yandex.ru  

 
Abstract. The paper studied the aging process of cold rolled 

and hot dip rolled products of high-strength automotive steels 

have good formability, weldability and resistance to dents. The 

article presents data on the timing guarantees the mechanical 

properties of metal-roll production of OJSC "Magnitogorsk Iron 

and Steel Works" (MMK) in the storage and processing of con-

sumers. 

For experimental studies were selected following assortment: 

galvanized rolled steel grades A341-A5, HX180BD, HX220YD, 

006 / IFGR and cold-rolled steel grades and HC220Y 006 / IFCR 

production of rolling mill № 11 OJSC "MMK". 

In laboratory conditions were simulated to ensure that the 

flow of natural and artificial heat, strain and thermal-aging. To 

determine the change in mechanical properties as a result of ag-

ing tests were performed on tensile investigated steel. The test 

results have been constructed according to clearly demonstrate 

the change in mechanical properties, and thus the inclination of 

the test of rolled metal to aging. 

It was found that the warranty period for the mechanical 

properties of high-strength steel grades HX220YD, HC220Y, 006 

/ IFCR and 006 / IFGR is 6 months. As for the rental of steel 

grades A341-A5 and HX180BD, hardening during the subsequent 

drying of the paint, the shelf life of such products must not ex-

ceed 3 months. After this period the metal begins to rapidly age 

and its technological and operating properties deteriorate signifi-

cantly.    

Keywords: high-strength automotive steel, aging, mechanical 

properties, cold-rolled sheet, galvanized rolled. 

References 

1. Litvinenko D.A. Kholodnokatanaya nestareyushchaya 

stal' [Cold-rolled timeless steel], Moscow, Metallurgiya, 1968, 

168 p. (in Russ.) 

2. Dedek V. Polosovaya stal' dlya glubokoy vytyazhki 

[Steel strip for deep drawing], Moscow, Metallurgiya, 1970, 

208 p. (in Russ.) 

3. Ksenzuk F.A., Troshchenkov N.A., Chekmarev A.P., 

Saf'yan M.M. Prokat avtolistovoy stali [Rolling the automo-

tive sheet steel], Moscow, Metallurgiya, 1969, 296 p. (in 

Russ.) 

4. Odesskiy P.D., Vedyakov I.I. Malouglerodistye stali 

dlya metallicheskikh konstruktsiy [Low carbon steel for metal 

structures], Moscow, Intermet Inzhiniring, 1999, 224 p. (in 

Russ.) 

mailto:RadionovaLV@rambler.ru
mailto:subbotinasofa@yandex.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2016. Vol. 4, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №1 35  
 

5. Babich V.K., Gul' Yu.P., Dolzhenkov I.Ye. Defor-

matsionnoe starenie stali [Strain aging steel], Moscow, Metal-

lurgiya, 1972, 320 p. (in Russ.) 

6. Kalachev M.I. Deformatsionnoe uprochnenie metallov 

[Strain hardening of metals], Minsk, Nauka i tekhnika, 1980, 

256 p. (in Russ.) 

7. Kharitonov V.A., Radionova L.V., Safonov Ye.V. Strain 

aging of steel in the process of multiple drawing [Defor-

matsionnoe starenie stali v protsesse mnogokratnogo voloch-

eniya], Sovremennye tekhnologii i materialovedenie: Mezhvuz. 

sb. nauch. tr. [Modern Technologies and Materials: collection 

of scientific papers], Magnitogorsk, MGTU, 2003, pp. 263-

267. (in Russ.) 

8. Kharitonov V.A., Radionova L.V. Formirovanie svoystv 

uglerodistoy provoloki kholodnoy deformatsiey [Properties 

formation of carbon wire by cold deformation], Magnitogorsk, 

MGTU, 2001, 127 p. (in Russ.) 

9. Kharitonov V.A., Radionova L.V., Zaytseva M.V. 

Vliyanie khimicheskogo sostava stali, rezhimov prokatki 

katanki i kholodnoy deformatsii na svoystva nizkouglerodistoy 

provoloki [The influence of the chemical composition of steel 

wire rolling modes and cold deformation on the properties of 

low-carbon wire], Moscow, VINITI, 2005. (in Russ.) 

10. Benyakovskiy M.A., Maslennikov V.A. Avtomobil'na-

ya stal' i tonkiy list [Automotive steel and a thin sheet], 

Cherepovets, Izdatelskiy dom Cherepovets, 2007, 636 p. (in 

Russ.) 

11. Benyakovskiy M.A., Mazur V.L., Meleshko V.I. Pro-

izvodstvo avtomobil'nogo lista [Production of automobile 

sheet], Moscow, Metallurgiya, 1979, 256 p. (in Russ.) 

12. Paramonov V.A., Levenkov V.V. Production of auto-

motive sheet coated [Proizvodstvo avtomobil'nogo lista s 

pokrytiyami], Sovremennye dostizheniya v metallurgii i 

tekhnologii proizvodstva staley dlya avtomobil'noy promysh-

lennosti: trudy mezhd. seminara [Modern advances in metal-

lurgy and steel production technology for the automotive in-

dustry: Proceedings of the International Seminar], Moscow, 

2004, pp. 226-229. (in Russ.) 

13. Mushenborn W., Steinhorts M. Coated steel sheet – 

facing automotive challenges, Sovremennye dostizheniya v 

metallurgii i tekhnologii proizvodstva staley dlya avtomo-

bil'noy promyshlennosti: trudy mezhd. seminara [Modern ad-

vances in metallurgy and steel production technology for the 

automotive industry: Proceedings of the International Semi-

nar], Moscow, 2004, pp. 206-225. 

14. Takhautdinov R.S., Nosov A.D., Sarychev A.F., Sary-

chev A.V., Nikolaev O.A. Development and production tech-

nologies specifically low-carbon steel for the automotive in-

dustry [Razrabotka i osvoenie tekhnologii proizvodstva 

osobomalouglerodistoy stali dlya avtomobilestroeniya], Stal' 

[Steel], 2003, no.4, pp. 20-23. (in Russ.) 

15. Radionova L.V., Subbotina Yu.M. Investigation of the 

aging process of cold-rolled and hot dip galvanized steel sheet, 

Russian Internet Journal of Industrial Engineering, 2015, vol. 

3, no.2, pp. 47-54. (in Russ.) 

16. EN 10346-2009. Ploskaya stalnaya produktsiya s 

nepreryvnym goryachim pokrytiyem. Tekhnologicheskiye 

usloviya [Flat steel products with continuous hot finish. Tech-

nological conditions]. (in Russ.) 

17. DIN EN 10268-2006. Kholodnokatanyy ploskiy prokat 

iz staley s vysokim predelom tekuchesti dlya kholodnogo de-

formirovaniya. Tekhnicheskie usloviya prokata [Cold-rolled 

flat products made of steels with high yield strength for cold 

deformation. Technical conditions rolled]. (in Russ.) 

18. TU 14-101-496-2002. Prokat tonokolistovoy kholod-

nokatanyy iz nizkouglerodistoy kachestvennoy stali marki 

006/IF dlya kholodnoy shtampovki. Tekhnicheskie usloviya 

[Rolling cold-rolled thin sheet of low carbon quality steel 

grade 006 / IF for cold stamping. Technical conditions]. (in 

Russ.) 

19. TU 14-101-497-2014. Prokat stal'noy tonkolistovoy 

kholodnokatanyy goryacheotsinkovannyy s nepreryvnykh liniy. 

Tekhnicheskie usloviya [Cold-rolled steel sheet galvanized 

with continuous lines. Technical conditions]. (in Russ.)  

20. DIN EN 10325:2006. Stal'. Opredelenie uvelicheniya 

predela tekuchesti vsledstvie termoobrabotki (pokazatel' 

termouprochneniya) [Steel. Determination of yield strength 

increase as a result of heat treatment (thermal hardening rate)]. 

(in Russ.) 

21. DIN EN 10002-1:2001. Metally. Ispytanie na rastya-

zhenie. Chast' 1. Metod ispytaniya pri temperature okruzhay-

ushchey sredy [Metals. The tensile test. Part 1: Test method at 

environmental temperature]. (in Russ.)  

__________________ 

Библиографическое описание статьи 

Радионова Л.В. Исследование процесса старения хо-

лоднокатаного и горячеоцинкованного проката из высо-

копрочных автомобильных марок стали для холодного 

деформирования / Л.В. Радионова, Ю.М. Субботина, Р.А. 

Лисовский // Машиностроение: сетевой электронный 

научный журнал. – 2016. – Т.4, №1. – С. 27-35. 

Reference to article 

Radionova L.V., Subbotina Yu.M., Lisovskiy R.A. Inves-

tigation of the process of aging cold rolled and hot dip rolled 

products of high-strength automotive steels for cold defor-

mation, Russian Internet Journal of Industrial Engineering, 

2016, vol.4, no.1, pp. 27-35. 

__________________ 

 
 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №1 36  
 

Автоматизация газотранспортных агрегатов

Крюков О.В. 

АО “|Гипрогазцентр” 

г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

o.kryukov@ggc.nnov.ru  

 
Аннотация. Предложен общий подход к реализации воз-

можностей автоматизированных систем управления и диа-

гностики технологических установок и агрегатов на объек-

тах топливно-энергетического комплекса. Рассмотрены 12 

факторов повышения энергоэффективности, надежности и 

экологичности транспорта газа при модернизации электро-

приводных компрессорных станций на компрессорных 

станциях магистральных газопроводов. Приведены приме-

ры реализации методов, алгоритмов и технических средств 

повышения надежности обеспечения потребителей и агрега-

тов с помощью комбинированных систем электроснабжения. 

Показаны эффективные результаты реализации автомати-

зированных встроенных систем мониторинга и прогнозиро-

вания технического состояния электроприводных газопере-

качивающих агрегатов.  

Ключевые слова: автоматизация; агрегаты; компрессор-

ная станция; мониторинг; электропривод. 

ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшим направлением повышения технико-

экономической эффективности, экологической безопасно-

сти и надёжности функционирования технологических 

процессов в топливно-энергетическом комплексе является 

оснащение локальных объектов современным электротех-

ническим оборудованием и интеграция их в АСУ произ-

водств [1-4]. В первую очередь это относится к внедрению 

АСУ ТП с частотно-регулируемым электроприводом в 

технологиях добычи, транспортировки и переработки газа. 

Несмотря на специфику отраслевого применения обо-

рудования ТЭК, оснащение его автоматизированным 

электроприводом с преобразователями частоты (ПЧ) и 

интеграция его в рамках АСУ ТП обеспечивает оптимиза-

цию режимов работы каждого объекта, энерго- и ресурсо-

сбережение, а также их надежную длительную работу. 

Высокая эффективность применения электроприводных 

газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА), работающих с 

переменными режимами нагрузки, подтверждена много-

летним опытом их проектирования и внедрения на объек-

тах нефтегазовой промышленности. 

Главной задачей эффективного транспорта газа являет-

ся обеспечение требуемой производительности компрес-

сорных станций (КС) в условиях изменяющихся условий 

подачи и потребления газа. Это необходимо для поддер-

жания оптимального давления в магистральном газопро-

воде (МГ) и обеспечения эффективной, надёжной работы 

газотранспортной системы. Эта задача требует системного 

подхода и включает в себя несколько аспектов: 

- технологический – гарантированное обеспечение транс-

порта газа в оптимальных режимах в соответствии с 

непрерывно изменяющимися внешними воздействиями 

детерминированного и стохастического характера; 

- экономический – окупаемость затрат на модернизацию 

системы и оборудования за счёт эффектов строгого со-

блюдения графика газоподачи, энергосбережения при ре-

гулировании и снижения аварийности; 

- надёжность, включая долговечность работы нагнетате-

лей и других агрегатов с непрерывным мониторингом и 

прогнозированием состояния; 

- автоматизация – телемеханизация и диспетчеризация на 

уровне КС при наличии полной информации о состоянии 

технологических установок и параметрах газоподачи с 

возможностью обмена с другими КС. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ 

В настоящее время имеются положительные примеры 

успешной разработки и реализации автоматизированного 

оборудования и систем для модернизации электропривод-

ных КС адаптировано к особенностям и режимам транс-

порта газа. Все их можно классифицировать как факторы 

повышения энергоэффективности и надежности агрегатов 

КС [5-8]: 

1. Методы и технические средства безопасного пуска 

ЭГПА (фазовый, мягкий, частотный и квазичастотный 

пуск) с рациональным балансом критерия “себестоимость 

– ресурс машины”; 

2. Оборудование и алгоритмы для регулирования скоро-

сти вращения турбокомпрессора средствами ПЧ с высо-

кими энергетическими показателями, регулировочными и 

функциональными свойствами; 

3. Средства и алгоритмы для обеспечения устойчивой ра-

боты ЭГПА при наличии режимных и случайных возму-

щений со стороны нагрузки, питающей сети и климатиче-

ских воздействий, для чего используются инвариантные 

системы и регулирование возбуждения машин с микро-

процессорными идентификаторами угла нагрузки; 

4. Средства электромагнитного подвешивания валов цен-

тробежных нагнетателей и роторов двигателей для реали-

зации безмасляных и безредукторных вариантов ЭГПА, 

обеспечивая отсутствие эксплуатационных затрат на мас-

лосмазку подшипников и сокращение площадей КС; 

5. Встроенные системы оперативного мониторинга и про-

гнозирования технического состояния ЭГПА для непре-

рывного анализа параметров оборудования и реализации 

технологий ТОиР по фактическому состоянию; 

6. Декомпозиция алгоритмов управления электроприво-

дами турбокомпрессоров и адаптация под технологиче-

ские режимы КС, обеспечивая оптимизацию ЭГПА, исхо-

дя из гидравлических расчетов; 

7. Алгоритмические и аппаратные средства системной 

координации работы нескольких ЭГПА в рамках компрес-

сорного цеха при работе нескольких агрегатов на одну 

нагрузку с повышением общего КПД станции; 
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8. Согласование работы различных систем в рамках КС 

(ЭГПА, АВО газа и масла, крановой арматуры, вспомога-

тельных систем) для минимизации энергопотребления и 

обеспечения минимально достаточного давления МГ; 

9. Средства электроснабжения со стабильными парамет-

рами питающей сети (новые технические решения КРУ, 

микропроцессорные системы РЗиА, вдольтрассовое обо-

рудование и т.п.), которые способствуют надежному энер-

гообеспечению КС и лучшей электромагнитной совме-

стимости; 

10. Мероприятия по реализации малолюдных и безлюд-

ных технологий работы КС с обслуживанием по вахтовым 

методам; 

11. Координация работы и согласование параметров газо-

перекачки КС с соседними станциями для повышения 

пропускной способности МГ; 

12. Комплекс мероприятий по снижению воздействия на 

экосистему в районе КС (контроль за соблюдением сани-

тарных норм по выбросам, шумам, вибрации и т.п.). 

Для технической реализации рассмотренных выше фак-

торов в настоящее время промышленностью выпускаются 

современные автоматизированные агрегаты и системы, но 

только комплексная, рациональная и адресная реализация 

приведенных выше решений позволяет получить энер-

гоэффективные системы привода для компримирования 

газа и обеспечить максимальное энергосбережение, высо-

кую производительность и надежность работы КС МГ. 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ВДОЛЬТРАССОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Обеспечение стабильных поставок газа потребителям 

по МГ, снижение его энергоемкости и себестоимости 

напрямую связаны с модернизацией существующих си-

стем электроснабжения (СЭС). Вопрос эффективного и 

надежного электропитания основных технологических 

агрегатов компрессорных станций МГ и вдольтрассовых 

потребителей является одним из наиболее важных и акту-

альных для газовой промышленности [9-13]. 

С другой стороны, экономический потенциал альтер-

нативных источников электроэнергии (включая возобнов-

ляемые) в России велик и составляет по самым скептиче-

ским прогнозам около 30 % от всего объема потребления 

энергетических ресурсов. 

В этих условиях актуальным является создание новой 

концепции проектирования, создания и модернизации 

СЭС для питания объектов МГ с использованием иннова-

ционных альтернативных источников электроэнергии 

(АИЭ) и “интеллектуальных” сетей на основе технологий 

SMART GRID, обеспечивающих надежное и энергоэф-

фективное питание. При этом наиболее сложной и много-

факторной является задача рационального сочетания ав-

тономных возобновляемых и традиционных источников 

энергоресурсов для линейных потребителей МГ в различ-

ных климатических и территориальных условиях прохож-

дения трасс. Суммарная мощность этих потребителей до-

стигает по разным газотранспортным предприятиям от 

0,25-9 МВт, а протяженность вдольтрассовых ЛЭП от 150-

4800 км. 

В мировой практике создания автономных генератор-

ных комплексов наибольшее распространение получили 

следующие типы (АИЭ): 

- микротурбинные установки на основе высокоскорост-

ных газовых турбин, обеспечивающих работу  СЭС при 

набросах 100 % нагрузки, большой ресурс, надежность и 

длительную работу при низких нагрузках; 

- агрегаты на топливных элементах, преобразующих хи-

мическую энергию доступных видов топлива (в т.ч. водо-

рода) в электроэнергию в процессе электрохимического 

синтеза и обладающих КПД более 50 %, высокой надеж-

ностью, долговечностью и простотой эксплуатации; 

- ветроэнергетические установки (ВЭУ), имеющие боль-

шой коэффициент использования ветрового потока (до 

0,593) и низкий уровень шумо-вибрационных характери-

стик;  

- солнечные батареи модульного исполнения с высокими 

показателями прямого преобразования солнечного света в 

напряжение; 

- турбодетандерные установки, вырабатывающие электро-

энергию за счет утилизации потенциальной энергии при-

родного газа на стадии его передачи из МГ в сеть потре-

бителя с давлением 1-12 кгс/см
2
;  

- каталитические термоэлектрические установки с прямым 

преобразованием тепловой энергии в электрическую; 

- двигатели Стирлинга с внешним отводом тепла источни-

ка и низкими шумо-вибрационными характеристиками; 

- паротурбогенераторы типа ОРМАТ – полностью авто-

номные энергоустановки мощностью 0,2-3,2 кВт для не-

прерывной генерации;  

- поршневые электроагрегаты и другие установки. 

Примеры практического использования перечислен-

ных энергоисточников уже имеются на различных линей-

ных участках МГ России. Однако в каждом конкретном 

случае целесообразность применения тех или иных ис-

точников электроснабжения должна быть обоснована пу-

тем технико-экономических расчетов, надежности, техно-

лого-экологических факторов. 

К примеру, работа автономных ВЭУ на ряде объектов 

характеризуется особенностями, среди которых наиболее 

существенными являются: 

- широкий диапазон изменения скорости вращения вала и 

величины нагрузки из-за стохастического характера вет-

ровой энергии; 

- сложности регламентных работ и текущего технического 

обслуживания генератора на мачте ВЭУ; 

- преобладание динамических режимов работы генератора 

из-за непостоянного и порывистого воздействия ветрового 

потока, приводящего к вибрации (ВЧ-составляющая) и 

колебаний скорости (НЧ-составляющая); 

- жесткие требования по минимуму массогабаритных по-

казателей; 

- сложность оптимизации из-за ошибочных реальных про-

гнозов; 

- вопросы совместимости работы генератора с ветроколе-

сом и редуктором, а также с преобразователями и накопи-

телями электроэнергии; 

- наличие широкого спектра потребителей с различными 

требованиями к напряжению и частоте, значительное ко-

лебание нагрузки. 

Автоматизация и применение преобразовательной тех-

ники в ВЭУ позволяет обеспечить универсальность ВЭУ, 

упрощение её механической части, высокий КПД и каче-

ство вырабатываемой электроэнергии. Кроме того, разра-
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ботанные законы оптимального управления работой ВЭУ 

в статических и динамических режимах позволяют алго-

ритмическим путем решить задачи их энергоэффективной 

эксплуатации: увеличения вырабатываемой электроэнер-

гии на 15-25%; реализовать динамические режимы регу-

лируемой интенсивности в зависимости от текущей 

нагрузки; демпфирование колебаний мощности без ис-

пользования сложных механических устройств; уменьше-

ние механических нагрузок в конструкциях ВЭУ; ком-

плексную автоматизацию нескольких ВЭУ в рамках СЭС 

или при совместной работе с источниками ограниченной 

мощности. 

Стабилизация параметров с выхода автономного гене-

ратора возможна в 3 вариантах схем ПЧ: наиболее рас-

пространенных ПЧ с АИН и ШИМ – для ВЭУ малой 

мощности, экономичных ПЧ с непосредственной связью – 

для ВЭУ большой мощности, матричных ПЧ, сочетающих 

преимущества предыдущих – для ВЭУ средней мощности. 

Именно последний вариант ПЧ является наиболее пер-

спективным для массовой реализации в “интеллектуаль-

ных” сетях SMART GRID, поскольку сочетает качества 

экономичности законов управления и надежности и 

устойчивости генерирования высококачественной элек-

троэнергии ВЭУ при изменении скорости ветра в диапа-

зоне 2,5-25 м/с. 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СРЕДСТВАМИ МОНИТОРИНГА 

Внедрение оперативного диагностирования объектов 

Единой системы газоснабжения необходимо как для ново-

го оборудования, так и установок, частично выработав-

ших свой назначенный ресурс. Такие системы позволяют 

продлить ресурс и снизить аварийность оборудования, а 

также выполнять ТОиР по фактическому состоянию, зна-

чительно снижая эксплуатационные расходы. Своевре-

менность и актуальность внедрения автоматизированных 

систем диагностики и прогнозирования технического со-

стояния технологического оборудования КС и, в частно-

сти, ЭГПА обоснованы государственными и отраслевыми 

нормативными документами [14-17]. 

При разработке модели и алгоритмов встроенной си-

стемы оперативного мониторинга и прогнозирования 

(ВСМП) технического состояния двигателей ГПА необхо-

димо в первую очередь [18-22]: 

- проанализировать работу приводных машин типа СТД-

12500-2; 

- формализовать процедуры мониторинга математически-

ми методами; 

- осуществить синтез алгоритмов оперативного монито-

ринга ЭГПА; 

- реализовать алгоритмы ВСМП на современной аппарат-

ной базе.  

Первая задача связана с анализом возможных техниче-

ских состояний и параметров элементов объекта, характе-

ра измерения, возможности контроля и глубины диагно-

стирования объекта. Теоретическое обобщение диагно-

стического процесса обеспечивает предложенная модель 

двигателя требуемой глубины диагностирования, пригод-

ная для дальнейшего синтеза алгоритмов.  

Вторая задача предусматривает оптимизацию алго-

ритмов поиска неисправностей с учетом показателей 

надежности элементов ЭГПА, временных, материальных 

и других затрат на реализацию алгоритмов в компьютери-

зированной АСУ ТП. Таким образом, последовательность 

синтеза программных средств диагностирования по пред-

лагаемому методу включает в себя этапы: 

1) построение модели ЭГПА с заданной глубиной мони-

торинга; 

2) математическое описание связей между элементами по 

надежности; 

3) построение моделей функций неисправностей объекта 

и иных; 

4) выделение минимальных совокупностей элементарных 

проверок; 

5) разработка ПО алгоритма мониторинга по полученным 

проверкам; 

6) программная реализация синтезированного алгоритма. 

Информативно более важной функцией ВСМП являет-

ся прогнозирование состояния ЭГПА, обеспечивая лока-

лизацию аварийных режимов в КС. В этом случае датчики 

ВСМП осуществляют не только съем и запись информа-

ции, но и ее первичное измерение.  Для выбора построе-

ния ВСМП наиболее целесообразным представляется 

принцип экспертной системы. Работа последней заключа-

ется в прогнозировании аварийных режимов и недопуще-

нии их путем превентивного изменения соответствующих 

параметров. Поэтому экспертные данные необходимы в 

качестве эталона для оценки текущего состояния, а струк-

тура и объем этого типа данных определяются на стадии 

проектирования и остаются единой для данного типа. 

Объем данных уточняется на всех стадиях проекта ВСМП 

и хранится в БД. 

Оперативное прогнозирование в режиме “on-line” ис-

пользует алгоритмы нейро-нечеткой идентификации, ко-

торые обеспечивают предварительную фаззификацию 

входных переменных и скоростей их изменения [22-26]. 

Полученные лингвистические величины текущего значе-

ния параметра и его производных определяют новое про-

гнозируемое значение с высокой степенью достоверности. 

Приведенные методики построения ВСМП технического 

состояния ЭГПА и нейро-нечеткий алгоритм внедрены на 

семи КС. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложен новый комплексный подход к автомати-

зации газотранспортных агрегатов, учитывающий адрес-

ный подход и специфику работы каждой компрессорной 

станции магистральных газопроводов и обеспечивающий 

синергетический эффект от реализации всех 12 факторов 

энергоэффективности, надежности и экологичности 

транспорта газа. 

2. Представленный анализ путей улучшения надежно-

сти и эффективности систем электроснабжения объектов 

магистральных газопроводов позволяет комбинировать 

традиционные и альтернативные источники электроэнер-

гии для реализации требований проектирования различ-

ных агрегатов линейных участков и КС. 

3. Применение автоматизированных встроенных си-

стем оперативного мониторинга и прогнозирования тех-

нического состояния агрегатов газотранспортных систем 

позволяет значительно повысить надежность и экономич-

ность  их обслуживания. 
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Abstract. The general approach to realization of opportunities 

of automated control systems and diagnostics of technological 

installations and units on objects of fuel and energy complex is 

offered. 12 factors of increase of energy efficiency, reliability and 

environmental friendliness of transport of gas are considered at 

modernization of electrodriving compressor stations at compres-

sor stations of the main gas pipelines. Examples of realization of 

methods, algorithms and technical means of increase of reliability 

of providing consumers and units by means of the combined sys-

tems of power supply are given. Effective results of realization of 

the automated built-in systems of monitoring and forecasting of 

technical condition of electrodriving gas-distributing units are 

shown.  

Keywords: automation; units; compressor station; monitor-

ing; electric drive. 
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Аннотация. Рассмотрены новые разработки газотранс-

портных агрегатов компрессорных станций с использовани-

ем электромагнитного подвешивания роторов электродвига-

телей мегаваттного класса. Проведен анализ основных пре-

имуществ активных электромагнитных подшипников по 

повышению надежности, ресурса и снижению эксплуатаци-

онных затрат на обслуживание электроприводных газопере-

качивающих агрегатов. Представлены результаты анализа 

эффективной работы электромагнитного подвеса в динами-

ческих режимах и при реализации принципов малолюдных и 

безлюдных технологий. Показаны эффективные результаты 

реализации безредукторных и безмасляных технологий 

электромагнитных подшипников для повышения функцио-

нальных возможностей, надежности, энергоэффективности и 

экологичности наиболее ответственных агрегатов маги-

стральных газопроводов. 

Ключевые слова: электромагнитный подвес; газоперека-

чивающий агрегат; компрессорная станция; электропривод; 

энергоэффективность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные турбомеханизмы с приводными син-

хронными машинами мегаваттного класса мощности со-

ставляют основу электроэнергетических установок в раз-

личных отраслях промышленности. Это обусловлено вы-

сокими энергетическими характеристиками и надежно-

стью их работы [1-6]. Главным их недостатком является 

наличие подшипников скольжения с системами смазки, 

уплотнений и охлаждения, значительно влияющих на ре-

сурс и эксплуатационные затраты. Кроме того, наличие 

редуктора (мультипликатора) для повышения скоростей 

вращения выше 3000 об/мин приводит к снижению 

надежности и ресурса агрегата. Современные системы 

“электромагнитных подшипников” обеспечивают реали-

зацию бесконтактных и безмасляных технологий стабиль-

ной работы синхронных машин, в том числе и в электро-

приводах газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) ком-

прессорных станций (КС).  

Системы электромагнитного подвешивания (ЭМП) и 

поддержки вращательных и линейных элементов движу-

щихся агрегатов без вхождения в контакт с ротором из-

вестны достаточно давно и основаны на принципе левита-

ции или отталкивания (притяжения) ферромагнитного ма-

териала ротора полем электромагнита (подшипника) [1, 6]. 

Основными преимуществами отсутствия прямого кон-

такта между ротором и подшипником являются: 

- уменьшение износа узлов из-за отсутствия трения при 

вращении ротора, что повышает долговечность эксплуа-

тации машины; 

- отсутствие затрат на смазочные материалы и дорогосто-

ящие баббит и бронзу для механических частей подшип-

ников; 

- вследствие отсутствия трения нет и механических потерь 

энергии на трение при вращении электродвигателя во 

всем диапазоне скоростей; 

- возможность работы агрегата в экстремальных условиях 

при воздействии высоких и низких температур, в услови-

ях вакуума, химически агрессивных сред и повышенной 

влажности; 

- в отсутствии контактной теплопередачи хорошая тепло-

изоляция корпуса статора от ротора, что улучшает общее 

тепловое состояние машины; 

- максимальная скорость вращения ротора не ограничена 

как при традиционных подшипниках свойствами материа-

ла, из которого они изготовлены, позволяя создавать без-

редукторные высокоскоростные машины; 

- отпадает необходимость в трудоемких работах по техни-

ческому обслуживанию и ремонту маслосистем, систем 

охлаждения и самих подшипников, значительно сокращая 

эксплуатационные расходы; 

- повышается уровень оперативного диагностирования и 

прогнозирования технического состояния машины в це-

лом за счет адекватной и достоверной системы автомати-

ческого мониторинга работы магнитного подвеса; 

- экологическая чистота. 

Главные из перечисленных выше преимуществ ЭМП – 

отсутствие механического контакта и маслосмазки позво-

ляют использовать его при высоких скоростях вращения, 

больших перепадах температур и в агрессивных средах. 

Поэтому наиболее целесообразными областями примене-

ния ЭМП являются следующие классы исполнительных 

механизмов: 

- газовые турбины и турбоэлектрические агрегаты, в кото-

рых применение ЭМП в качестве опор решает проблемы 

смазки при высоких температурах, увеличивает ресурс 

работы и улучшает виброакустические характеристики 

для автономных энергоустановок и ЭГПА; 

- турбомеханизмы (турбокомпрессоры, воздуходувки и 

турбовентиляторы), работающие в широких диапазонах 

скоростей, мощностей, давлений и температур, где ис-

пользование ЭМП позволяет значительно увеличить ско-

рость вращения без использования редукторов, повысить 

их производительность и снизить массогабаритные пока-

затели. Если к перекачиваемой среде предъявляются по-

вышенные требования по чистоте или в ней имеются 

взрывоопасные компоненты, ЭМП являются единственно 

возможным типом опор (ЭГПА, спецагрегаты высокотем-

пературных и взрывоопасных технологий); 
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- турбодетандеры, в которых с помощью ЭМП получают 

повышенную надёжность и производительность в услови-

ях низких температур и больших перепадов давления. При 

создании агрегатов, совмещённых в одном корпусе с элек-

трической машиной, появляется возможность создания 

компактных турбодетандеров с электрическим отбором 

мощности; 

- инерционные накопители энергии на основе маховико-

вых электроприводов с композитными супермаховиками, 

в которых использование ЭМП позволяет существенно 

улучшить массогабаритные показатели и энергетику. 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ И ВНЕДРЕНИЯ ЭМП 

Конструктивно, как и любой традиционный подшип-

ник ЭМП состоит из неподвижного статора, который за 

счёт создаваемого электромагнитного поля поддерживает 

вращающийся вал ротора. Поэтому вместо несущей силы, 

наводимой масляной пленкой между ротором и статором 

в обычных подшипниках скольжения, в ЭМП действуют 

силы магнитного притяжения, устойчиво поддерживаю-

щие ротор в состоянии левитации внутри машины.  

Электромагнитное поле, создающее силу левитации 

ротора, генерируется обмотками электромагнитов, распо-

лагаемыми по внутренней окружности статора вокруг ва-

ла. Это поле воздействует на ферромагнитные пластины 

ротора, сводящие к минимуму потери на вихревые токи в 

роторе при его вращении, обеспечивая высокую магнит-

ную проницаемость и концентрацию магнитного потока в 

подшипнике с минимальным рассеянием.  

Вместе с тем, в отличие от традиционных механиче-

ских (“пассивных”) подшипников, ЭМП являются “актив-

ными”, поскольку стабилизация положения ротора осу-

ществляется силами электромагнитного притяжения. Для 

полного неконтактного электромагнитного подвеса ротора 

в конструкции необходимо предусмотреть два радиальных 

и один осевой ЭМП, поэтому САУ ЭМП  включает в себя 

сами подшипники, встроенные в корпус статора, и блоки 

управления, соединенные по цепи обратной связи с датчи-

ками и исполнительными обмотками электромагнитов.  

Первым компрессором с ЭМП был агрегат мощностью 

12 МВт и скоростью вращения 5250 об/мин. ЭМП серии 

ACTIDYNE S2M начали выпускать с 1985 года для тур-

бомашин до 29 МВт и скоростью вращения до 70000 

об/мин. Лидером отечественных разработок в области 

ЭМП является ОАО “Корпорация ВНИИЭМ”, которая 

впервые реализовала идею ЭМП в электромеханических 

комплексах космической техники и ЭГПА мощностью 12-

16 МВт, с частотой вращения  до 6800 об/мин. Разрабо-

танные ВНИИЭМ ЭМП (см. табл.), успешно работают на 

КС “Тольяттинская” (ГПА-Ц-16), КС “Сызранская” 

(4ГПА-Ц-16), КС “Помарская” и КС “Пермская”. 

Вся гамма выпускаемых сегодня в мире центробежных 

компрессоров для целей ЭГПА КС может быть разделена 

на 5 основных типов [7-12]: 

1. Турбокомпрессоры с тихоходным приводом и повыша-

ющей передачей, которые используя ЭМП, могут работать 

без масла в самом компрессоре. Однако для работы муль-

типликатора необходимо масло, и поэтому эффективность 

ЭМП состоит только в повышении уровня надежности 

агрегата; 

2. Турбокомпрессоры с приводом от обычной турбины 

применяют на магистральных газопроводах (МГ), где 

ЭМП дает дополнительное преимущество снижения за-

трат ТОиР с надёжностью агрегатов на уровне до 99,9%; 

3. Турбокомпрессоры с приводом от паровой турбины 

позволяют использовать ЭМП на обоих агрегатах, что 

увеличивает эффективность и надежность всего комплек-

са в целом; 

4. Тихоходные турбокомпрессоры с непосредственным 

приводом от синхронного двигателя с минимальным чис-

лом пар полюсов 1 (скоростью вращения 3000 об/мин) 

используются в локальных ТП. Применение ЭМП дает 

немного преимуществ, но в отдельных случаях сочетание 

сухих газовых уплотнений и ЭМП полностью исключает 

риски масляного загрязнения ТП и возможность работы 

при неуравновешенности из-за скопления продукта на 

рабочем колесе; 

5. Высокооборотный турбокомпрессор с непосредствен-

ным приводом от высокоскоростного электродвигателя 

(асинхронного или синхронного) представляет собой 

наиболее инновационное техническое решение для ЭГПА 

КС МГ. При этом использование систем ЭМП для двига-

теля и агрегата при исключении из схемы мультипликато-

ров делает всю установку “сухой”, без использования 

маслосмазки, что имеет наивысший экономический эф-

фект от внедрения ЭМП. В 1993 г. на ПХГ Германии был 

запущен в эксплуатацию первый промышленный агрегат 

на 150 бар с непосредственным приводом от высокоско-

ростного двигателя на ЭМП. Шестиступенчатый компрес-

сор Зульцер и двигатель АСЕС  мощностью 2 МВт на 

ЭМП работают со скоростью 20000 об/мин.  За время экс-

плуатации цифровая САР ЭМП с дистанционным управ-

лением подтвердили высокий уровень надежности всего 

агрегата. 

Таблица 

Номенклатура унифицированных электромагнитов  

и аппаратура управления 

Грузоподъемность 

подшипника, Н 

1000-

2500 

2500-

6000 

6000-

12000 

12000-

25000 

25000-

80000 

Диаметр расточки 
электромагнита, мм 

100 150 200 300 500 

Длина пакета 

электромагнита, мм 
75-150 100-200 120-250 150-300 200-600 

Габариты аппаратуры 
управления, мм 

600х400х400 
1200х450

х600 
2000х600х600 

Мощность 

потребления, кВт 
0,25-0,75 0,5-1,5 0,75-3,0 

Масса ротора, кг 100-600 600-3000 2000-10000 

Области применения 
Вентиляторы, 

турбодетандеры, 

насосы 

Турбо-
компресс

оры 

Синхронные 

компенсаторы 

 

Успешное внедрение высокоскоростных электродвига-

телей с ЭМП и современных высоковольтных ПЧ на базе 

автономных инверторов тока с векторным мультипроцес-

сорным управлением позволило фирмам АСЕС и Зульцер 

разработать новую концепцию ЭГПА. Она заключается в 

создании турбокомпрессора с регулируемым двигателем в 

едином конструктиве с консольным колесом на каждом 

конце вала и охлаждением агрегатов перекачиваемым га-

зом. При этом все вращающиеся элементы заключены в 

единый герметичный корпус и находятся в прямом кон-
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такте с газом. Простота и компактность этой машины зна-

чительно упрощает ее установку, повышая надёжность, а 

чистый безмасляный принцип работы делает эксплуата-

цию ЭГПА вне конкуренции по экологическим соображе-

ниям 

ПРЕИМУЩЕСТВА ЭПМ ПРИ ЗАПУСКЕ ЭГПА В РАБОТУ 

Динамические режимы ЭГПА являются наиболее от-

ветственными и сложными в реализации [13-17]. Для 

устранения проблем, связанных с прямым пуском ЭГПА, 

используются следующие способы: 

- пуск синхронной машины по асинхронной характери-

стике с предвключенным токоограничивающим индук-

тивным сопротивлением в статорных обмотках (реактор-

ный, автотрансформаторный и т.п.); 

- использование устройств мягкого пуска с регулировани-

ем напряжения статора и тока возбуждения двигателя; 

- частотный пуск ЭГПА (с нагрузкой или разгруженным 

нагнетателем) с использованием полупроводниковых пре-

образователей частоты (ПЧ); 

- пуск ЭГПА с применением разгонного двигателя; 

- пуск методом инвертирования центробежного нагнета-

теля путем перевода его в турбодетандерный режим. 

Последние два способа редко находят применение на 

КС МГ из-за отсутствия технических возможностей их 

реализации.  

Использование предвключенных в статорную цепь ре-

акторов и трансформаторов в качестве добавочных реак-

тивных токоограничивающих сопротивлений также огра-

ничено малыми и средними мощностями двигателей и в 

принципе не решет вопрос для мощных ЭГПА из-за сни-

жения динамического момента. К тому же большие и дли-

тельные пусковые токи при этом сохраняются, увеличивая 

продолжительность запуска в 3-5 раз (т.к. площади под 

кривыми динамического момента должны быть одинако-

выми для создания энергии вращающихся масс ротора с 

учетом потерь).  

 Наиболее кардинальным способом пуска мощных 

ЭГПА является использование тиристорных или транзи-

сторных мягких пускателей и ПЧ. Современные ПЧ име-

ют высокую стоимость, затраты на ремонт и обслужива-

ние и потребление электроэнергии. Однако эти затраты 

быстро окупаются при использовании ЭМП, т.к. срок 

службы ЭГПА увеличивается в среднем на 5 лет, число 

пусков – с 50 в несколько раз, а также снижается расход 

энергии при пуске. 

ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕХОДА К МАЛОЛЮДНЫМ                      

ТЕХНОЛОГИЯМ ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Применение ЭМП позволяет полностью раскрыть и 

новые функции автоматизации КС на основе малолюдных 

и безлюдных технологий [18-22]. Функциональные воз-

можности современных автоматизированных установок 

электроприводных КС стимулируют к рациональной реа-

лизации комплекса технических, организационных и эко-

номических аспектов этой задачи. 

 При этом в основе технической составляющей мало-

людных технологий заложены средства современного 

многофункционального и высоконадежного оборудования 

основных и вспомогательных систем КС, интегрирован-

ного программного обеспечения и телекоммуникацион-

ных сетей. Расширение комплекса функциональных воз-

можностей автоматизации ЭГПА, аппаратов воздушного 

охлаждения (АВО) газа и других подсистем КС в части 

оперативного мониторинга, взаимосвязанного управле-

ния, координации и оптимального регулирования техно-

логических параметров с интегрированием их в рамках 

систем принятия решений создает все предпосылки к за-

мещению функций, выполнение которых в настоящее 

время возложено на обслуживающий персонал электро-

приводных КС. 

Внедрение современных систем ЭМП для ЭГПА с 

продолжительным сроком службы, увеличенным време-

нем наработки на отказ и сроками регламентных работ 

позволяет сократить трудозатраты на техническое обслу-

живание и ремонт (ТОиР) с организацией обслуживания 

оборудования по фактическому техническому состоянию. 

Поэтому применение на КС принципов малолюдных тех-

нологий позволяет иметь меньшие штаты персонала, а 

выполнение части работ возможно за счет передачи их 

централизованным службам газотранспортных предприя-

тий или специализированным службам и заводам-

изготовителям.  

Экономическая составляющая малолюдных техноло-

гий обеспечивает принципиальную возможность реализа-

ции их на агрегатах с ЭМП электроприводных КС. Приня-

тие решения о приемлемости экономических показателей 

в каждом конкретном случае определяется индивидуально 

и является многоплановым, с сокращением инвестицион-

ных издержек и эксплуатационных затрат при сохранении 

высокого уровня надежности транспорта газа. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭМП В ЭГПА КС 

В настоящее время по сравнению с другими типами 

привода ЭГПА, как известно, имеет существенные пре-

имущества: высокая эксплуатационная надёжность и дол-

говечность; минимальные затраты на ТОиР; большой мо-

торесурс узлов и деталей ЭГПА, в т.ч. с ЭМП; простота 

автоматизации и управления; пожаро- и взрывобезопас-

ность; экологическая чистота. 

 Для объективной оценки технико-экономической эф-

фективности ЭГПА с использованием ЭМП и сухих 

уплотнений в электроприводе и нагнетателях, рассмотрим 

4 основные варианта компоновки с синхронными двигате-

лями типа СТД-12500: 

1. Традиционная схема ЭГПА без ЭМП с двигателем, ре-

дуктором (мультипликатором) и нагнетателем, которые 

установлены на двух рамах и связаны между собой пром-

валами, передающими крутящий момент от двигателя к 

нагнетателю. В состав ЭГПА входят системы контроля, 

управления и защиты, системы маслосмазки и масло-

уплотнения, а также электропитания; 

2. ЭГПА с нагнетателем на ЭМП, электродвигателем и 

редуктором с маслосистемой, которые механически свя-

заны аналогично варианту 1. Однако использование в 

компоновке нагнетателя ЭМП вала позволяет исключить 

маслосистему в компрессоре, что значительно упрощает 

всю маслосистему ЭГПА и ее габариты, повышает надёж-

ность установки с дистанционным контролем и управле-

нием нагнетателем. Для предотвращения протечки газа по 

валу из ЭГПА в зал применяются сухие торцевые уплот-

нители; 

3. ЭГПА с нагнетателем на ЭМП и высокоскоростным 
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электродвигателем с маслосистемой, которые могут раз-

мещаться на одной раме и связаны между собой муфтой. 

Использование высокоскоростного электродвигателя поз-

воляет исключить из компоновки повышающий редуктор; 

4. ЭГПА с нагнетателем и высокоскоростным электродви-

гателем на ЭМП, которые механически соединены анало-

гично варианту 3 или объединены в одном корпусе (вари-

ант “МОПИКО”).  

При технико-экономическом сопоставлении четырёх 

приведенных вариантов ЭГПА принята одноцеховая КС с 

синхронными двигателями типа СТД-12500 в количестве 

трёх рабочих и одного резервного агрегата, для ко-торой 

определены капитальные и эксплуатационные затраты в 

текущих ценах. Ресурс всего оборудования, применяемого 

в ЭМП определен в 300 тыс. час и основан на данных 

фирмы S2M.  

Результаты расчетов [23-26] по капитальным затратам 

сравниваемых вариантов дали ряд следующих значений, 

соответственно (млн. руб.): 59,1; 72,3; 117 и 125. Вместе с 

тем, снижается годовое потребление масла соответствен-

но для вариантов (т): 26,3; 5,3; 3,5 и 0. Годовое потребле-

ние электроэнергии при коэффициенте загрузки КС 0,7 

(ГВт∙ч): 230, 224, 219 и 218. 

ВЫВОДЫ 

Опыт эксплуатации и результаты исследований, про-

веденных в последние годы, свидетельствуют [27-30]: 

1. Более 70% нештатных ситуаций, возникающих при 

эксплуатации турбокомпрессоров, связаны с маслосисте-

мами, традиционно используемыми для смазки подшип-

ников и уплотнений вала. В отличие от громоздких и не-

надежных маслосистем работа систем ЭМП не требует к 

себе постоянного внимания и характеризуется принципом 

“включил и забыл”. 

2. Системы ЭМП доказали свою принципиальную при-

годность и надёжность для удержания в состоянии леви-

тации роторов турбомашин и электродвигателей. Про-

мышленная наработка отдельных агрегатов с ЭМП до-

стигла 300 тыс. час без поломок и остановов, что обуслов-

лено высокими эксплуатационными характеристиками 

магнитных опор и стабильностью САУ. 

3. Одним из главных недостатков агрегатов с ЭМП яв-

ляется их относительно высокая цена (в соответствии с 

расчетами 125 млн. руб. против 59,1 млн. руб.). Высокий 

уровень капитальных затрат обусловлен новыми высоко-

технологичными агрегатами с большими издержки произ-

водства, которые в дальнейшем значительно снизятся. К 

тому же значительное снижение эксплуатационных затрат 

из-за отсутствия маслосистем приведет к быстрой окупа-

емости систем ЭМП в течение 2-3 лет. 

4. В целом проведенные научно-исследовательские и 

маркетинговые исследования показали, что направление 

по внедрению ЭМП и безмасляных технологий на ЭГПА 

КС является актуальным и перспективным в плане повы-

шения энергоэффективности и надёжности работы элек-

трооборудования и технологических агрегатов МГ. 
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Abstract. New development of gas transmission units of com-

pressor stations with use of electromagnetic suspension of rotors 

of electric motors of a megawatt class is considered. The analysis 

of the main advantages of active electromagnetic bearings on 

increase of reliability, a resource and decrease in operational 

costs of service of electrodriving gas-distributing units is carried 

out. Results of the analysis of effective work of electromagnetic 

subweight in the dynamic modes are presented and at realization 

of the principles of poorly populated and deserted technologies. 

Effective results of realization the bezreduktornykh and oil-free 

technologies of electromagnetic bearings for increase of function-

ality are shown, to reliability, energy efficiency and environmen-

tal friendliness of the most responsible units of the main gas pipe-

lines.    

Keywords: electromagnetic subweight; gas-distributing unit; 

compressor station; electric drive; energy efficiency. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований по 

созданию теплообменных аппаратов, на основе опыта созда-

ния  оборудования для закручивания и изменения направле-

ния движения потоков жидкостей и газов, их завихрения, 

обеспечивающих разрушение пограничного слоя на тепло-

передающих поверхностях и интенсификацию теплообмен-

ных процессов. В качестве рабочих органов теплообменного 

аппарата предлагается использовать винтовые роторы, в 

которых каждое поперечное проходное сечение отличается 

от предыдущего не только формой, но и расположением от-

носительно друг друга, при этом меняется площадь попереч-

ного сечения, нарушается стационарность движения сред, 

увеличивается интенсивность теплообменных процессов, 

расширяются технологические возможности. Винтовые ро-

торы снабжены напусками, которые создаются по наружным 

поверхностям роторов в процессе их сборки и обеспечивают 

интенсификацию теплообменных процессов. В работе пред-

ставлены зависимости для расчета основных параметров 

винтовых роторов.    

Ключевые слова: винтовые роторы, полоса, напуск, 

теплообменные аппараты, надрез, скосы. 

  

Теплообменный аппарат (рис. 1) относится к энергети-

ческому машиностроению и может быть использован в 

теплообменных устройствах для газообразных и жидких 

сред. Теплообменный аппарат создан на базе винтовых 

роторов [1-30] и содержит кожух 1 с подводящим 2  и от-

водящим 3 патрубками одной среды, размещенные в ко-

жухе 1 , концентрично расположенные внутренний винто-

вой ротор 4 и наружный винтовой ротор 5, а также подво-

дящий 6  и отводящий 7 коллекторы другой среды. Кол-

лекторы 6 , 7 выполнены в виде усеченных конусов, за-

глушенных с одного торца и снабженных отверстиями на 

боковой поверхности. 

 

Рис. 1. Теплообменный аппарат, вид спереди 

Внутренний винтовой ротор 4 смонтирован (рис. 2, а) 

из направляющих элементов, выполненных в виде трех 

прямоугольных полос 7-9 с напусками прямоугольной 

формы 10-24.  

 

а 

 
б 

Рис. 2. Внутренний винтовой ротор (а),  

сечения А-А, Д-Д, В-В и Г-Г (б) 

 

При вращении внутреннего винтового ротора 4 напус-

ки 10-24. создают в средах турбулентные потоки, что ин-

тенсифицирует процесс теплообмена. Эти напуски разде-

лены друг от друга зазорами, например, как на рис. 3, а 

зазорами А, Б, В, Г, которые могут быть выполнены фре-

зеровкой, просечкой и другими известными способами. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Полоса с напусками (а), сечение Б-Б (б) 
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На рис. 3, а продольная кромка 26 полосы показана 

штрих-пунктирной утолщенной линией. На всех полосах 

7, 8, 9 под углом 60
0
 к продольным кромкам 25 и 26 вы-

полнены попеременно с противоположных сторон надре-

зы 27, 28 со скошенными стенками (рис. 4), расположен-

ными попарно под углом один к другому посредством 

фрезерования, обработкой давлением и т.п., с образовани-

ем равносторонних треугольников Т. 

 

Рис. 4. Полоса с напусками после сгиба 

 

Геометрия и величины углов λ, φ, ώ, φ, α, β скосов 

надрезов 27, 28 (рис. 3, б) и их взаимное расположение 

определяют углы наклона равносторонних треугольников 

Т друг к другу по периметру внутреннего винтового рото-

ра 4. После сгиба полосы (см. рис. 4) надрезы 29-30, 30-31, 

31-32, 32-33, 33-34, 34-35, 35-36, 36-37, 37-38, 38-39, 39-

40, 40-41, 41-42, 42-43 сваривают, в результате образуются 

ребра жесткости. Полосы 7, 8, 9 после сгиба соединяют 

одна с другой по продольным кромкам 25 и 26 под углом 

70
0
 (см. рис. 2, б). Такое соединение трех полос 7-9 стано-

вится возможным, так как после сгиба полос 7-9 по пря-

мым линиям сгиба 27, 28 (см. рис. 2, б) под углом 140
0
 

попеременно друг к другу в противоположные стороны, 

на полосе образуются грани в виде равносторонних тре-

угольников Т, расположенных на полосе попеременно в 

противоположные стороны, с образованием по продоль-

ным кромкам полос 7-9, точнее по периметру наружного 

диаметра внутреннего винтового ротора 4, трех ломанных 

винтовых линий основного направления 44-45-46-47-48-

49; 50-51-52-53-54; 55-56-57-58-59 с шагом Ѕ (рис. 5) и 

двух ломанных винтовых линий противоположного 

направления, одна из которых на рис. 5, а показана утол-

щенной линией 54-48-47-52-56-45-50 с шагом 0,25 Ѕ. 

На рис. 5, а показана утолщенной линией 44-45-46-47-

48-49 одна из трех ломанных винтовых линий основного 

направления с шагом Ѕ. В каждой из точек излома – вер-

шинах ломанных винтовых линий основного направления 

(рис. 5, б), расположены места схождения сторон шести 

равносторонних треугольников Т1−Т6. Например, в вер-

шине 47 сходятся стороны 60-65 шести равносторонних 

треугольников Т1-Т6 Соединение полос 7-9 может быть 

осуществлено известными методами, например, сваркой.  

В такой конструкции по длине внутреннего винтового 

ротора 4 каждое поперечное (проходное) сечение отлича-

ется от предыдущего не только формой сечения (рис. 5, в), 

но и их расположением относительно друг друга, при 

этом меняется и площадь проходного сечения, что нару-

шает стационарность движения сред, увеличивает интен-

сивность теплообменных процессов, расширяет техноло-

гические возможности. В такой конструкции внутреннего 

винтового ротора 4 образованы по внутреннему перимет-

ру (см. рис. 5) три ломанные винтовые канавки основного 

направления К1 (44-45-46-47-48-49); К2 (50- 51-52-53-54); 

К3 (55-56-57-58-59) с шагом Ѕ и две ломанные винтовые 

канавки противоположного направления с шагом 0,25 Ѕ, 

одна из которых показана на рис. 5 утолщенной линией 

54-48-47-52-56-45-50. 

 
                             а                                                б 

 
в 

Рис. 5. Внутренний винтовой ротор 4 с напусками без за-

зоров (а), вид I (б), сечения Е-Е, Ж-Ж, З-З, К-К (в) 

 

Эти канавки не только способствуют перемещению 

сред, но и обеспечивают интенсивное перемешивание их 

потоков, увеличивают интенсивность теплообменных 

процессов, расширяют технологические возможности. 

В настоящее время не существует методик расчета теп-

лообменных аппаратов на базе винтовых ротор. Поэтому 

для получения расчетных формул теплообменных аппара-

тов используем зависимости, полученные в работах, 

например [21, 24, 26, 30], где в винтовых ротор применяют 

рабочие среды в виде сыпучих материалов. Для рабочих 

сред в виде жидкости или газа рекомендуем вводить в из-

вестные зависимости поправочный коэффициент Δ. 

Наружный диаметр D1 внутреннего винтового ротора 4 

без учета ширины напусков, определяется зависимостью: 

             D1= k1 ·а1 ∙∆1,                                   (1) 

где а1 – сторона равностороннего треугольника, из которо-

го изготовлен внутренний винтовой ротор, например, тре-

угольников Т1-Т6; k1 – коэффициент, определяемый по ре-

зультатам исследований; ∆1 – поправочный коэффициент.  

Внутренний диаметр d1 внутреннего винтового ротора 

4 определяется зависимостью: 

d1 = m1 ·а1 ∙∆1,                                 (2) 

где m1 – коэффициент, определяемый   по результатам 

исследований.       

Ширина напусков 10-24 винтового ротора 4 выбирает-

ся из конструктивных соображений и требуемых парамет-

ров теплообмена. 

Наружный винтовой ротор 5 (рис. 6) изготовлен из 

трех или более свернутых и соединенных между собой по 

длине наружного винтового ротора 5 одинаковых по 

ширине и по длине полос 66-68 выпуклой формы 
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относительно оси вращения винтового ротора 5. Линии 

соединения свернутых в винт полос образуют явно 

выраженный, однонаправленный винтовой ротор 5, 

трехходовой и более с постоянным шагом винтовых 

линий 69-70, 71-72, 73-74 (рис. 6).  

 
Рис. 6. Наружный винтовой ротор 

 

Полосы 66, 67, 68 соединяют друг с другом с 

образованием напусков А, Б, В известными методами, 

например сваркой, с образованием по периметру винтово-

го ротора 5 не только винтовых линий 69-70, 71-72, 73-74 

по наружному периметру винтового ротора 5, но и 

внутренних винтовых канавок К1-К3 (см. рис. 6) с 

постоянным по длине винтового ротора 5 шагом S3 

винтовых линий. При вращении винтового ротора 5 

напуски А, Б, В создают в средах турбулентные потоки, 

что интенсифицирует процесс теплообмена. 

Наружный диаметр D2 наружного винтового ротора 5 

определяется зависимостью без учета ширины напусков 

А, Б, В: 

D2 = k2 ·а2∙∆2,                                 (3) 

где а2 – ширина полосы, из которой изготовлен наружный 

винтовой ротор 5; k2 – коэффициент, определяемый по 

результатам исследований; ∆2 – поправочный коэффици-

ент. 

Внутренний диаметр d2 наружного винтового ротора 5 

определяется зависимостью: 

D2 = m2 ·а2∙∆2,                                (4) 

где m1 – коэффициент, определяемый по результатам ис-

следований.  

Ширина напусков А, Б, В винтового ротора 5 выбира-

ется из конструктивных соображений и требуемых пара-

метров теплообмена. 

Таким образом, теплообменный аппарат содержит ко-

жух 1  с подводящим 2  и отводящим 3 холодную среду 

(например воду), патрубками. Внутри кожуха 1 концен-

трично размещены полые: внутренний винтовой ротор 4 и 

наружный винтовой ротор 5. Кольцевое пространство 

между винтовыми роторами 4, 5 сообщено с коллектора-

ми 6 и 7 горячей среды, например воды, выполненными в 

виде усеченных конусов, заглушенных с одного торца и 

имеющих на боковой поверхности отверстия 8  для прохо-

да среды. Винтовые роторы 4 и 5 снабжены винтовыми 

канавками по внутренней поверхности и винтовыми ли-

ниями на наружной поверхности различного шага и числа 

заходов. 

Если в полости между винтовыми роторами 4, 5 и ко-

жухом 1 подается одна и та же среда, например в виде 

газа, то в пространстве 9 устанавливают лабиринтное 

уплотнение 1 0 . 

При этом наличие направленных навстречу друг другу 

винтовых канавок и винтовых линий во внутреннем вин-

товом роторе 4, интенсифицирует процесс теплообмена. 

Длина винтовых ротор L в общем виде может быть 

определена зависимостью 

L= V ·T,                                        (5) 

где V – скорость истечения среды (горячей или холодной); 

T – время для качественного теплообмена. 

Таким образом, для определения габаритных размеров 

длины L, диаметра D теплообменного аппарата (см. рис. 

1) необходимо определить скорость истечения горячей 

среды V1 и холодной среды V2. 

Скорость движения горячей среды V1 внутри теплооб-

менного аппарата может быть определена как функция от 

суммарного воздействия на скорость движения горячей 

среды напора горячей среды V1
1
 винтовых поверхностей 

внутреннего винтового ротора V1
2
, напусков 10-24 – V1

3
 и 

внутренних винтовых поверхностей наружного винтового 

ротора – V1
4
, т.е. 

V1 = ƒ (V1
1
 + V1

2
 + V1

3
 + V1

4
),                   (6) 

Скорость движения горячей среды V1
2
 в пространстве 

между наружной поверхностью внутреннего винтового 

ротора 4 и внутренней поверхностью наружного винтово-

го ротора от воздействия винтовых поверхностей внут-

реннего винтового ротора может быть определена: 

V1
2
  = r1·tgj1+ С1,                              (7) 

где: r1 – радиус внутреннего винтового ротора 4; j1 – угол 

наклона винтовых линий внутреннего винтового ротора 4; 

С1 – постоянная, которая выражает характеристики дви-

жения горячей среды. 

Скорости движения горячей среды от воздействия 

остальных параметров – V1
1
, V1

3
, V1

4
 могут быть опреде-

лены опытным путем. 

Скорость движения холодной среды V2 внутри тепло-

обменного аппарата может быть определена как функция 

от суммарного воздействия на скорость движения холод-

ной среды напора холодной среды V2
1
 винтовых поверх-

ностей наружного винтового ротора V2
2
, напусков А, Б, В 

– V2
3
 и воздействия внутренней поверхности кожуха 1 – 

V4
4
, т.е. 

V2 = ƒ (V2
1
 + V2

2
 + V2

3
 + V4

4
),                  (8) 

Скорость движения холодной среды V2
2 

 в простран-

стве между наружной поверхность наружного винтового 

ротора 5 и внутренней поверхностью кожуха 1 от воздей-

ствия винтовых поверхностей наружного винтового рото-

ра 5 может быть определена: 

V2
2
 = r2·tgj2 + С2,                            (9) 

где r2 – радиус наружного винтового ротора 5; j2 – угол 

наклона винтовых линий наружного винтового ротора 5; 

С1 – постоянная, которая выражает характеристики дви-

жения холодной среды. 

Скорости движения холодной среды от воздействия 

остальных параметров – V2
1
, V2

3
, V2

4 
 могут быть опреде-

лены опытным путем. 

Таким образом, с помощью зависимостей (1)-(9), опре-

деляются основные параметры теплообменного аппарата 

для изготовления и внедрение в производство. 

Теплообменный аппарат работает следующим обра-

зом. 

Горячая среда, например, вода поступает в простран-

ство между винтовыми роторами 4 и 5 и при помощи 

напусков и винтовых линий основного направления при-

водит внутренний винтовой ротор 4 во вращение, напри-
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мер по часовой стрелке, и выходит через коллектор 7. Хо-

лодная вода поступает в пространство между наружным 

винтовым роторам 5 и кожухом, приводит винтовой ротор 

5 с помощью напусков и винтовых линий основного 

направления во вращение, например против часовой 

стрелки, причем окружная скорость винтового ротора 5 

отличается от окружной скорости винтового ротора 4, так 

как эти барабаны отличаются не только количеством за-

ходов винтовых линий основного направления и их 

направлением, но и величиной шага винтовых линий и 

канавок на внутренней поверхности. 

В результате этого, в кольцевых полостях возникают 

направленные навстречу друг другу потоки сред, приво-

дящие к разрушению пограничного слоя на теплопереда-

ющих поверхностях и интенсификации теплообмена. 

При этом дополнительная интенсификация смешива-

ния сред и теплообмена обеспечивается благодаря не 

только наличию чередующихся граней, наклоненных под 

тупым углом друг к другу, создающих разнонаправленные 

винтовые поверхности двоякой кривизны во внутреннем 

винтовом роторе 4, но и постепенным уплотнением охла-

ждающей и охлаждаемой сред или расширением объемов 

пространств, в которых они перемещается среда вдоль 

продольной оси винтовых ротор. 

Двоякая кривизна рабочих поверхностей винтового ро-

тора 5 обеспечивает увеличение транспортного эффекта и 

эффекта смешивания, а также увеличение мощности взаи-

модействия потоков. Комбинирование величины и направ-

ления параметров винтовых поверхностей, в сочетании с 

геометрическими параметрами участков напусков винто-

вых ротор 4 и 5, позволяет управлять сложно-пространст-

венным движением их тепло обменивающихся поверхно-

стей и обеспечивает интенсификацию теплообмена. 
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Abstract. Results of researches on creation of heatexchange 

devices, on the basis of experience of creation of the equipment 

for twisting and change of the direction of the movement of 

streams of liquids and gases, their turbulences providing destruc-

tion of an interface on heat-transmitting surfaces and an intensi-

fication of heatexchange processes are presented. As working 

bodies of the heatexchange device it is offered to use screw rotors 

in which each cross section through passage differs from previous 

not only a form, but also an arrangement relatively each other, 

thus the area of cross section changes, stationarity of the move-

ment of environments is broken, intensity of heatexchange pro-

cesses increases, technological capabilities extend. Screw rotors 

are sup-plied with blousings which are created on external sur-

faces of rotors in the course of their assembly and provide an 

intensification of heatexchange processes. In work dependences 

for calculation of key parameters of screw ro-tors are presented.    

Keywords: screw rotors, strip, blousing, teploob-menny 

devices, cut, bevels. 
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Аннотация. В работе проведен комплексный обзор про-

цесса зарождения трещин при усталостном нагружении в 

условиях низких температур. Разработан механизм структу-

рообразования в дефектной подсистеме, а также модель са-

моорганизации дислокаций. Подробно рассмотрен процесс 

деформации кристаллической решетки в процессе разруше-

ния и влияние типа кристаллической решетки на процесс 

разрушения и характеристики материала в условиях низких 

температур. 

Ключевые слова: микротещина, усталостное нагружение, 

низкие температуры, примеси,  кристаллическая решетка, 

дислокации, деформации, разрушение, акустическая эмиссия. 

В настоящее время существуют различные взгляды на 

механизмы образования микротрещин при усталостном 

нагружении [1-3]. Однако особенности механизмов за-

рождения микротрещин при испытаниях при низких тем-

пературах отсутствуют. 

Большинство теорий усталостного разрушения осно-

вано на подходах теории дислокаций и дисклинаций (по-

воротных мод деформации). Согласно [1, 3], дислокации 

являются линейными дефектами структуры  материалов 

на наноуровне, определяющими устойчивость кристалли-

ческой решетки к сдвигу в условиях повышенного уровня 

запасенной упругой энергии.  

Нами высказано предположение [4], что носителями 

деформации в кристаллической решетке при усталостных 

испытаниях могут являться не только дислокации или дис-

клинации, но и волны смещения, пластически деформиру-

ющие кристаллическую решетку [5], возникающие в ней 

из-за колебания атомов при их растяжении либо сжатии, 

усиливаемые колебаниями электронов, и определяющие 

возникновение и характер движение дислокаций, в том 

числе и при низких температурах. Согласно разработанной 

концепции, при усталостном нагружении в циклически 

деформируемых локальных объемах, которые нами рас-

сматриваются как кластеры (квантовые системы) происхо-

дит локализация деформации и  протекают сложные 

структурные переходы как в дефектной, так и в электрон-

ной подсистеме, существенно определяющие как зарожде-

ние микротрещин, так и их перерастание в микротрещины.  

В работах [1, 2]  показано, что зарождение микротре-

щин происходит в поверхностных слоях. В этой связи, 

особый интерес представляет изучение   свойств металлов 

вблизи поверхности для исследования в ней динамическо-

го состояния возбужденной кристаллической решетки, 

процессов диффузии атомов, движения дислокаций, элек-

трон-фононных и межатомных взаимодействий. Знание об 

акустических колебаниях в поверхностных слоях важно 

для разработки новых представлений о механизмах за-

рождения в них микротрещин и усталостного разрушения.   

Исследования механизмов структурообразования при 

усталостном нагружении проводили на установке, опи-

санной в работе [4]. В процессе испытаний с помощью 

датчиков осуществляли регистрацию сигналов акустиче-

ской эмиссии (АЭ) и их обработку с использованием 

вайвлет и фрактального анализа. Далее сигналы АЭ под-

вергались анализу с определением DF – фрактальной раз-

мерности и H – информационной энтропии Шеннона. 
Электронно-микроскопические исследования тонких 

фольг образцов  выполнялись с использование просвечи-
вающего электронного микроскопа JEM-7A. Исследова-
лись образцы из стали 20 после их усталостного нагруже-
ния. Исследования повреждаемости поверхностных слоев 
в виде полос скольжения и микротрещин осуществлялись 
на растровом электронном микроскопе JSM-3U при различ-
ных циклах нагружения. 

В результате исследования было установлено, что про-

цесс [4] усталостного разрушения образца можно условно 

разделить на две фазы. В первой фазе структурные изме-

нения  в образце сопровождаются  перстройкой дислока-

ций без образования видимых микротрещин. Сигнал АЭ 

на этом участке эксперимента не содержит хаотических 

составляющих.  
Затем, в определенный момент в зонах локализации 

деформации, обусловленных  структурными факторами, 
образуется микротрещина. Процесс микроразрушения 
переходит во вторую фазу. При последующем цикличе-
ском изменении напряжений кристаллы, расположенные в 
зоне трещины, начинают разрушаться, и трещина прони-
кает в глубь образца. Соприкасающиеся поверхности в 
зоне образовавшейся трещины испытывают контактное 
взаимодействие, вследствие чего кристаллы истираются, 
интенсивно излучая при этом акустическую эмиссию. Об-
разуется одна из зон будущего излома. В результате раз-
вития трещины сечение ослабляется, пока не происходит 
внезапное разрушение. Вторая фаза усталостного разру-
шения сопровождается нарастанием хаотическими со-
ставляющими АЭ в динамической системе исследуемого 
образца, а информационная энтропия H и фрактальная 
размерность D0 сигналов АЭ начинают расти все с боль-
шей интенсивностью. 

* Работа выполнялась в рамках гранта РНФ “Разработка программного и аппаратного обеспечения для системы интеллектуальной диагностики  

состояния транспортных средств и конструкций в условиях Арктики при удаленном доступе” 
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На микрофотографиях структурных изменений на по-

верхности образца из стали 20 видно [4], что на начальных 

стадиях циклического упрочнения материалов образуется 

специфический рельеф в виде впадин и выпуклостей. По 

мере увеличения числа циклов нагружения в благоприят-

но ориентированных зернах феррита формируются линии 

скольжения, а затем устойчивые полосы скольжения и 

микротрещин. При электронно-микроскопическом иссле-

довании установлено, что при циклическом нагружении 

образование дислокаций сосредоточено вблизи границ 

ферритных зерен.  

По мере возрастания числа циклов нагружения в фер-

ритных зернах на стадии деформационного упрочнения 

образуется хаотическая, а затем ячеистая дислокационная 

структуры. 

На основе выполненных исследований разработан ме-

ханизм структурообразования в дефектной подсистеме. 

Его суть заключается в следующем. При образовании 

дислокации создается локальное внутреннее напряжение 

и она при движении излучает сигнал (он регистрируется 

как сигнал АЭ), т.е. передает определенную информацию, 

которая суммируется при образовании других дислока-

ций. В итоге формируется внутреннее механическое поле 

за счет сильного согласованного взаимодействия дислока-

ций, которое при их плотности ρ ~ ρкрит, т.е. при критиче-

ских параметрах в дефектной подсистеме обеспечивает 

коллективные эффекты и солитонный характер движения 

дислокаций.  

 Обладая волновым пакетом, подобно солитонам, дис-

локации могут преодолевать различные энергетические 

препятствия, что приводит к повышению плотности дис-

локаций в полосах скольжения. При ρ плотности дислока-

ций, соответствующей критическому значению (ρкр ~ 

10
14

), происходит перестройка дислокаций с образованием 

субграниц и субзерен (ячеек).  

Наличие волновых свойств обеспечивает как движение 

ансамбля дислокаций, так и перестройку дислокационных 

структур при внешнем воздействии. При совпадении ча-

стот групп дислокаций, резонансы вызывают хаотическое 

состояние (волновой хаос) в дефектной подсистеме. Иначе 

говоря, различные дислокации обладают различными дли-

нами волн, а следовательно, и частотами. Поэтому хаоти-

ческое состояние в дефектной подсистеме, предшествую-

щее структурной перестройке – самоорганизации, проис-

ходит при равенстве частот колебаний ансамблей дислока-

ций. Вероятность этого события возрастает при ρ ≈ ρкр. 

Таким образом, разработанная модель поступательно-

го движения ансамбля дислокаций, как волнового пакета, 

обеспечивает в условиях резонансных явлений формиро-

вание субграниц и субзерен. Дислокации – это дефекты 

кристаллического строения, поэтому волновой пакет не 

расплывается, т.е. не испытывает дисперсию.  

При электронном и микроскопическом исследовании 

тонких фольг обнаруживается  упорядоченная  структура 

субграниц с винтовой укладкой, что, по-видимому, обу-

словлена наложением друг на друга групп дислокаций и 

их стягивания. Ротационный характер формирования 

субграницы вызван согласованным движением групп дис-

локаций с близкими частотами и разными направлениями, 

что связано с наличием у них спина, т.е. вихревого дви-

жения как во времени, так и в пространстве. 

Согласованность действий групп дислокаций при само-
организации не может быть реализовано без обмена между 
ними информацией [4]. В этой связи, следует указать, что 
спин не имеет массы, либо заряда. Однако его появление у 
дислокаций указывает, что это свойство заложено самой 
Природой, квантовым происхождением Вселенной. Спин – 
проявление квантового характера развития микромира, его 
связи со временем и пространством. Поэтому спин будет 
оказывать влияние не только на стягивающее действие 
дислокаций, но и на обмен информацией между ними.  

Таким образом, разработанная нами модель самоорга-
низации дислокаций в дефектной подсистеме основывает-
ся на определяющей роли волнового движения дислока-
ций в процессе структурообразования субграниц, а следо-
вательно, и субзерен. Поэтому формирование субграниц 
следует рассматривать как квантовое явление, в котором 
большую роль играет квантовый (волновой) хаос, обу-
словленный резонансными явлениями. Следует также от-
метить, что размер границ (субграниц) ячеек составляет 
порядка ~ 20…30 нм. В этой связи, структурные превра-
щения в дефектной подсистеме можно классифицировать 
как наноструктурирование. Образование субграниц в виде 
наноструктур объясняет их повышенную сопротивляе-
мость внешним нагрузкам. Критерием их устойчивости 
может являться фрактальная размерность сигнала АЭ. 

Как указывалось выше, при усталостном нагружении 
пластически деформируется, прежде всего, поверхност-
ный слой [1, 2].   В результате в циклически деформируе-
мых локальных объемах формируются растягивающие и 
сжимающие напряжения, а также касательные напряже-
ния. При этом формируется холмистый рельеф. Подобный 
рельеф, на наш взгляд, свидетельствует о том, что форми-
рование выпуклостей (холмов) происходит за счет рота-
ции структурных элементов как целого в зонах сдвиговой 
деформации в поверхностном слое. 

С позиции теории синергетики [3]  исходный материал, 
подвергаемый усталостному нагружению, следует рассмат-
ривать как систему, находящуюся в термодинамическом 
равновесии. При внешнем воздействии, поверхностный 
слой как подсистема, выходит из термодинамического рав-
новесия и переходит в неустойчивое неравновесное состоя-
ние, вследствие роста энтропии. Рост энтропии в локальных 
циклически деформируемых объемах, приводит к колебани-
ям атомов и вызывает здесь спектр генерируемых волн 
смещения, определяющий генетически появление в нем 
новых разрешенных структурных состояний. В результате 
будет изменяться степень перекрытия внешних слабосвя-
занных электронов, их волновых функций, осуществляться 
процесс “возбуждения” атомов, увеличивается их атомный 
(удельный) объем, и изменятся прочность химического 
(межатомного) взаимодействия. Перераспределение элек-
тронной плотности, энергии и заряда будет вызывать и пе-
рестройку электронно-энергетического состояния в кри-
сталлической решетке. Поэтому при внешнем воздействии 
локальные структурно-фазовые изменения будут происхо-
дить не только в дефектной подсистеме, но и в электронной.  

При  деформации твердых тел происходит  изменение 
степени перекрытия электронных орбиталей (волновых 
функций электронов) как при растяжении так и при сжа-
тии атомов. Это означает нарушение симметрии кристал-
лической решетки и уменьшение прочности межатомного 
взаимодействия и, как следствие, снижение её сдвиговой 
устойчивости. 
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Таким образом, при внешнем механическом воздей-
ствие исходный материал в результате структурно-
фазовых переходов изменяет и квантовое состояние в зо-
нах локализации деформации.. В электронной подсистеме 
генерируется спектр волн смещения атомов, что  вызыва-
ют рост амплитуды колебаний атомов, усиливаемые коле-
баниями электронами, и увеличение удельного объема 
среды. Это обусловливает периодическую пластическую 
деформацию кристаллической решетки, стимулируя рож-
дение структурных дефектов и ее ротационных разворо-
тов [5].  Поэтому при усталостном нагружении, структур-
ные переходы и ротационные моды в кристалле реализу-
ются как в дефектной подсистеме, так и в электронной 
подсистеме по волновым механизмам. 

С увеличением зоны растягивающих или сжимающих 
напряжений с ростом числа циклов нагружения, будет 
увеличиваться и число атомов, вовлекаемых в кластер, 
устойчивость которого будет уменьшаться вследствие 
снижения прочности межатомного взаимодействия. Со-
гласно [3],   прочность межатомного взаимодействия бу-
дут характеризовать спиновые квантовые числа, при этом 
спины электронов будет определять симметрию их волно-
вых функций. При антипараллельных спинах завихрен-
ность вследствие суперпозиции спинов (локального вих-
ря) оказывает стягивающее действие на электронные об-
лака, т.е. на прочность межатомного взаимодействия. 

В работе [3] также высказано предположение, что в 
электронно-энергетическом спектре кристалла уже зало-
жен генетический код, определяющий появление в нем 
новых разрешенных структурных состояний. Известно 
также, что генетический код служит тем алгоритмом, ко-
торый задает последовательность расположения атомов в 
кристаллической решетке. По-видимому, это тип (сим-
метрия) кристаллической решетки. Можно полагать, что 
электронно-энергетическое состояние в кластере будет 
определять плоскость низкоэнергоемкого скольжения, 
подвижность дислокационного ансамбля и механизм его 
структурной перестройки в дефектной подсистеме.  

В этой связи, понижение усталостной прочности мате-
риала по мере увеличения количества циклов нагружения 
– это результат последовательных дискретных актов раз-
рыва межатомных связей, которые являются функцией 
межатомного расстояния. При этом каждый элементарный 
акт пластической деформации кристаллической решетки 
сопровождается излучением кванта энергии фононов 
(упругими волнами) равным Е = ħ∙ν, что регистрируется 
как сигналы АЭ. 

Обработка экспериментальных данных [2], показала, 
что имеются линейные зависимости между σк критиче-
ским напряжением и Nк усталостной прочностью чистых 
металлов (Nк – критическое число циклов до разрушения) 
от величины межатомных расстояний – а. Следовательно, 
чем выше σк, тем больше Nк. Анализ показал также, что 
металлы с ОЦК решеткой обладают большим значением 
Nк, чем металлы с ГЦК решеткой. Это связано с высокой 
сдвиговой устойчивостью ОЦК решеток вследствие 
меньшего межатомного расстояния,  определяющего ам-
плитуду колебаний атомов в решетке. Энергия волн сме-
щения, обусловливающая деформацию кристаллической 
решетки, оказывается достаточной для начала ее пласти-
ческой деформации [5], причем  у ГЦК решеток она будет 
выше, чем у металлов с ОЦК решетками. Известно также, 
что в металлах с ГЦК решеткой, скорость движения 

 дислокаций на 5..8 порядков выше, чем в металлах с 

ОЦК решеткой. При движении краевой дислокации по 
плоскости скольжения от одного узла решетки к другому 
она  перемещается на одно межатомное расстояние – а. 
Следовательно, металлы с ГЦК решеткой и более высо-
кими межатомными растояниями обладают низкой сдви-
говой устойчивостью, а следовательно, усталостной проч-
ностью, особенно при низких температурах. 

По мере дискретного распространения микротрещин  
при  росте числа циклов нагружения, периодическое сни-
жение νф частот колебаний кристаллической решетки 
(фононов) и νэ частот колебаний электронов, будет проис-
ходить увеличение перекрытия электронных орбиталей и 
восстановление межатомных связей из-за сближения ядер 
атомов, а следовательно, сжатие атомов, т.е. восстановле-
ние межатомных связей и рост плотности среды. При 
дальнейшем увеличении числа циклов нагружения, вновь 
будет наблюдаться разрыхление локальных объемов 
(снижение плотности) среды, уменьшение прочности 
межатомных связей и рост микротрещины.  

Таким образом, усталостное разрушение материалов с 
позиций квантовой механики можно рассматривать, как 
процесс периодического разрыва межатомных связей и 
изменения плотности среды за счет разрыхления локаль-
ных возбужденных объемов кристаллической решетки 
волнами смещения. Этот процесс будет определяться ти-
пом кристаллической решетки, электрон-фононным спек-
тром, а следовательно, частотой  колебаний возбужден-
ных атомов и электронов в поверхностном слое.  

Фононный спектр колебаний кристаллической решет-
ки, т.е. спектр частот упругих волн находит отражение в 
сигналах АЭ при проведении усталостных испытаний. Ис-
следования плотности распределения энергии акустиче-
ских колебаний по частотам νф фононов в зависимости от 
снижения температуры на примере меди и алюминия  [6], c 
использованием методов молекулярной динамики (МД) и  
квантовой статистики (с учетом нулевых колебаний) также 
показало, что  оно является неоднородным. При снижении 
температуры, вплоть до отрицательных, происходит ее 
сдвиг в область низких νф частот. Причем, максимум энер-
гии фотонов наблюдается в поверхностном слое. Анализ 
амплитуды поперечных колебаний поверхностных атомов 
выявил, что среднеквадратичные смещения U атомов на 
поверхности при низких температурах описывается ли-
нейной зависимостью U~T. Исследования теплоемкости 
слоев меди в объеме и на поверхности методом МД, пока-
зало, что теплоемкость поверхностных слоев при низких 
температурах выше, чем в объеме на глубину до 1,5 нм. С 
понижением температуры глубина как U, так и сv теплоем-
кость поверхностных слоев повышается.  

Проведенный термодинамический и квантовый анализ 
позволил предложить обобщенную модель, как механизма 
зарождения микротрещин в поверхностных слоях, так и 
механизм их дискретного роста, как результат последова-
тельных, согласованных (кооперативных) переходов на 
различных структурных уровнях. На низшем (нано-) 
уровне, деформация кристаллической решетки и  размно-
жение дислокаций приводит к росту ее искажений, увели-
чению локального удельного объема и снижению ее сдви-
говой устойчивости с образованием разорванных меж-
атомных связей и полос локализации деформации. Пере-
ход хаотической дислокационной структуры с нарушен-
ной симметрией кристаллической решетки, по мере роста 
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плотности дислокаций в ячеистую и фрагментированную, 
как результат самоорганизации, контролируется внутрен-
ним механическим и электрическим полями, являющими-
ся параметром порядка и информаторами, т.е. они управ-
ляют этими процессами. Формирование наноструктур в 
виде субграниц и рост степени перекрытия электронных 
орбиталей, повышает сдвиговую устойчивость кристалли-
ческой решетки, сопротивление  движению вновь генери-
руемым дислокациям при дальнейшем росте ее деформа-
ции. Однако, образование устойчивых полос скольжения в 
зонах локализации деформации и накопление здесь эн-
тропии, разрушение субграниц и снижение устойчивости 
атомных кластеров, вследствие роста амплитуды колеба-
ний атомов, и, в этой связи, происходит переход на более 
высокий структурный уровень, накопленная деформация 
передается в смежные зерна, либо в приграничную зону 
деформации, вызывая здесь ротационные движения зерен, 
образование микротрещин в смежных зернах, либо на 
межзеренных границах, как результат обмена информаци-
ей и согласованного действия между структурными эле-
ментами (зернами, стыками зерен).  

Следовательно, при циклическом нагружении метал-

лов, во-первых,  реализуется самоподобный согласован-

ный вихревой механизм сдвиговой деформации на раз-

личных структурных уровнях. Свойство самоподобного 

образования вихревых структур на различных масштаб-

ных уровнях (масштабная инвариантность) заложено са-

мой Природой, квантовым характером образования Все-

ленной. Это подтверждается тем, что вихревые структуры, 

как инварианты, мы наблюдаем как на мезоуровне (пово-

рот зерен как целого), так и на наноуровне (вихревой ха-

рактер образования субграниц). Во-вторых, можно пола-

гать, что наноуровень “программирует” характер движе-

ния структурных элементов при циклическом нагружении 

на верхних структурных уровнях (макроуроне), что и обу-

словливает согласованное, самоподобное развитие вихре-

вых мод деформации в условиях усталостного нагруже-

ния. Масштабная инвариантность, как и другие характе-

ристики, по-видимому, формируются в металлах уже на 

стадии кристаллизации. В ряде работ указывается, что 

атомы химических элементов в первичной коре Земли 

порождались вращающимися как целое. В этой связи, фи-

зика Планковских масштабов определяет плотность мате-

риала, темп его расширения или сжатия при циклическом 

нагружении. В итоге возникает обратная связь между 

макроскопическими структурами и микро- (нано-) струк-

турами: макроскопические структуры, возникая из микро-

скопических явлений приводят, в свою очередь. к струк-

турным изменениям и на макроскопическом уровне.  

При низких температурах движение дислокаций в де-

формируемых квантовых системах, как указывалось выше, 

происходит как за счет туннельного преодоления энерге-

тических барьеров, так и  разницы величины смещения 

атомов и градиента теплофизических свойств в поверх-

ностном слое с понижением температуры [6], что облегча-

ет движение дислокаций и их выход на поверхность.  

Анализ результатов квантово-механических расчетов 

методом МД показывает, что при низкой  температуре в  

240 °К структура Fe-C (твердый раствор в a-железе) ста-

лей не претерпела изменений, т.е. межатомные расстояния 

между железом и углеродом не изменились. Расчет кла-

стера из атомов железа показал, что межатомные расстоя-

ния между ними снижаются. Следовательно, роль углеро-

да сводится к сохранению устойчивости феррита в низко-

углеродистых сталях при низких температурах. Поэтому 

они обладают более высокой усталостной прочностью, 

чем высокоуглеродистые при низких температурах. Как 

отмечалось выше, наибольшая концентрация дислокаций 

наблюдается вблизи границ ферритных зерен на стадии 

предела текучести.  При низких температурах происходит 

рост предела текучести стали, т.к. устойчивость феррита 

при этом сохраняется. Повышение структурной устойчи-

вости системы  Fe-C в сталях, как показывают исследова-

ния, будет в наибольшей степени достигается при форми-

ровании в них аустенита.  
Возникает вопрос, что обусловило уменьшение меж-

атомного расстояния между атомами железа и движение 
дислокаций при низких температурах? В настоящее время 
в литературе этот вопрос не изучался. Рассмотрим это 
явление на основе квантового подхода. 

 Как указывалось выше, температуру твердого тела  
создает движение атомов и дислокаций. Казалось бы, что 
при низких температурах и тем более при абсолютном 
нуле, т.е. при -273,15 °С  все атомы должны находиться в 
полном покое. Однако из-за квантовых эффектов это не-
возможно, в частности, вследствие нулевых колебаний, 
которые есть даже у вакуума, а также, как указывалось 
выше, туннельного эффекта, обеспечивающего дислока-
циям, как солитонам, при внешнем нагружении преодоле-
вать энергетические барьеры и при низких температурах. 

Стабильность структуры при определенной темпера-
туре Т и давлении определяется значением термодинами-
ческого потенциала G  

G = H –S∙T, 
где Н – энтальпия; S – энтропия. 

Более стабильной при данной температуре будет 
структура, имеющая меньшее значение потенциала G, что 
может быть достигнуто либо за счет малой энтальпии, 
либо большой энтропии.  

На хладостойкость материалов большое влияние ока-
зывает тип кристаллической решетки, число плоскостей 
скольжения. В частности, материалы с ГЦК (нержавею-
щие стали) и ГПУ (титановые сплавы) решеткой прояв-
ляют большую сопротивляемость усталостному разруше-
нию при низких температурах. Это связано с динамиче-
ской устойчивостью ГЦК решеток в широком диапазоне 
температур вследствие меньшего у них межатомного рас-
стояния, определяющего амплитуду колебаний атомов в 
кристаллической решетке и ее деформацию.   

 Металлические кристаллы с ГПУ и ГЦК решеткой 
вследствие низкой энтальпии более устойчивы при низкой 
температуре. Стабильность ОЦК решетки в сталях при 
низких температурах связывают с возрастанием электрон-
ной составляющей энтропии. Так как кристаллы с ГЦК 
решеткой  имеют меньшие размеры межатомного рассто-
яния, чем кристаллы с ОЦК и ГПУ решеткой, то сближе-
ние атомов при уменьшении координационного числа 
(КЧ) связано с некоторым ослаблением суммарного эф-
фекта взаимного отталкивания атомных остовов при со-
хранении неизменным стягивающего действия электро-
нов. Повышение прочности межатомных связей в феррите 
при низких температурах обеспечивает рост предела теку-
чести стали, но при этом пластичность снижается и кон-
струкция разрушается хрупко при внешнем воздействии. 
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В этой связи, можно полагать, что хладостойкость ма-
териалов на основе железа при усталостном нагружении 
деталей в ответственных узлах машин будут определяться 
их структурным состоянием и наличием примесей на гра-
ницах зерен. 
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Abstract. The paper conducted a comprehensive review 

process of crack initiation at fatigue loading at low tem-

peratures. The mechanism of structure formation in the 

defect subsystem, as well as a model of self-organization of 

dislocations Also discussed in detail the process of defor-

mation of the crystal lattice in the process of destruction 

and influence of the type of the crystal lattice in the pro-

cess of destruction and material characteristics at low 

temperatures. 
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Аннотация. Комплексное исследование влияния режи-

мов лазерной обработки и резания на стойкость упрочненно-

го инструмента свидетельствует о наличии области эффек-

тивного использования лазерной обработки. В частности, 

при фиксированной энергии облучения рост стойкости 

наблюдается только для определенных значений глубины 

резания. По данным дюрометрических исследований опреде-

лены причины обнаруженного явления. Измерения микро-

твердости проведены по вспомогательной задней поверхно-

сти проходных токарных резцов (сталь Р18) после точения 

конструкционной стали 12Х2Н4А при различных режимах 

резания для инструмента в исходном состоянии и после ла-

зерного упрочнения. Установлена взаимосвязь изнашивания 

упрочненного инструмента с режимами резания и лазерной 

обработки. Выполненные измерения деформационных ха-

рактеристик в зоне контакта после завершения процесса 

точения позволили установить, что протекание процессов 

разупрочнения материала инструмента, наблюдаемое при 

точении с высокими значениями подачи, ограничивает об-

ласть режимов резания упрочненным инструментом. 

Ключевые слова: упрочняющая технология, лазерная об-

работка, режущий инструмент, микротвердость, разупроч-

нение, отпускные явления. 

ВВЕДЕНИЕ 

Использование методологии многофакторного экспе-

римента для оценки совместного влияния факторов, опре-

деляющих стойкость инструмента после лазерного упроч-

нения, позволило установить сложный и взаимообуслов-

ленный характер влияния режимов резания и облучения 

на стойкость упрочненного инструмента [1]. В частности, 

результаты моделирования процесса резания упрочнен-

ным инструментом показали, что на стойкость инстру-

мента существенное влияние оказывают не только линей-

ные эффекты, характеризующие процессы резания и 

упрочнения, но и нелинейные эффекты их взаимодей-

ствия. Эти эффекты по величине соизмеримы с линейны-

ми и определяют неаддитивный вклад в изменение стой-

кости инструмента режимов резания и упрочнения. Пока-

зано, что для достижения наибольшего положительного 

эффекта при упрочнении необходимо лазерную обработку 

(ЛО) осуществлять с учетом конкретных режимов эксплу-

атации инструмента. 

Анализ математической модели, описывающей функ-

циональную связь стойкости упрочненного инструмента с 

режимами резания и упрочнения, позволил разработать 

рекомендации по рациональному применению упрочнен-

ного инструмента [2]. 

Вместе с тем комплексные исследования влияния ре-

жимов ЛО и резания на стойкость упрочненного инстру-

мента, включающие анализ кривых равной стойкости, 

построенных в результате приведения математической 

модели к каноническому базису [2], свидетельствуют о 

наличии области эффективного использования ЛО. В 

частности, при фиксированной энергии облучения рост 

стойкости наблюдается только для определенных значе-

ний глубины резания (для данной пары инструмент – де-

таль), что совпадает с выводами, основанными на непо-

средственном анализе модели стойкости [3]. В настоящей 

работе в рамках модели, развитой в [2], рассматриваются 

ограничения, накладываемые на условия эксплуатации 

инструмента, и анализируются условия и причины их воз-

никновения. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для определения причины обнаруженного явления 

проведены исследования микроструктуры в контактной 

зоне и измерения микротвердости на шлифе (рис. 1), изго-

товленном по вспомогательной задней поверхности мо-

дельных резцов (сталь Р18), износ которых достиг регла-

ментной величины 0,4 мм. Проведенные измерения свиде-

тельствуют о наличии процесса разупрочнения инстру-

ментального материала при резании с большими глубина-

ми. Общий вид режущего лезвия резцов после точения 

стали 12Х2Н4А представлен на рис. 2. Данные по измере-

нию микротвердости вдоль вспомогательной режущей 

кромки (направление 2 на рис. 1 и 2) приведены ниже на 

рис. 5, а и 5, б. Аналогичные данные, полученные вдоль 

линии, образованной пересечением главной и вспомога-

тельной задних поверхностей резца (направление 1 на рис. 

1 и 2) представлены также ниже на рис. 6, а и 6, б. Изме-

рения были выполнены для упрочненных и неупрочнен-

ных резцов, испытанных при скорости резания V = 42,5 

м/мин и подаче s = 0,2 мм/об при различных значениях 

глубины резания (t).  

ЛО резцов осуществлялась на установке, собранной на 

основе твердотельного импульсного лазера с активным 

элементом из стекла с Nd, обеспечивающей энергию в им-

пульсе до 70 Дж при неравномерности распределения 

плотности энергии лазерного излучения на участке 4,54,5 

мм не хуже ±5%. Лазерная обработка модельных резцов 

(передний угол  = 8, задний угол  = 8, главный угол в 

плане   = 45, вспомогательный угол в плане 1 = 45, ра-

диус при вершине резца r = 0,8 мм) из быстрорежущей 
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Рис. 1. Схема измерения микротвердости на шлифе резца 
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Рис. 2. Общий вид режущего лезвия резцов после 

завершения процесса точения, 12,5: 

а – необлученный резец, t = 1,5 мм, время точения 43 мин; 

б – образец после ЛО, t = 1,5 мм, время точения 165,4 мин; 

в – образец после ЛО, t = 2,34 мм, время точения 3,4 мин 

 

стали Р18 после стандартной термообработки (ТО) прово-

дилась согласно рекомендациям [1] однократно по перед-

ней поверхности на воздухе. Плотность энергии излучения 

2,3 Дж/мм
2
. В этом случае в зоне лазерного воздействия на 

обрабатываемой поверхности инструмента обеспечивалась 

температура, близкая к температуре ликвидуса стали Р18. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Структура исходного материала после стандартной ТО 

представлена на рис. 3. Отчетливо выявляется мартенсит-

ная структура, на фоне мартенситных игл расположены 

крупные избыточные карбиды, по данным [4] основным 

карбидом стали Р18 после отпуска является карбид вида 

М6С, заметно небольшое количество мелких вторичных 

карбидов. Микротвердость материала основы – ~ 680…690 

кГ/мм
2
 (6,67…6,77 ГПа). 

 

 

Рис. 3. Структура исходного материала  

(сталь Р18 после стандартной термообработки) 

 

Независимо от режима резания и условий облучения у 

границы со вспомогательной режущей поверхностью в 

зоне у вершины резца (рис. 4, а) вследствие процессов 

вторичной закалки и наклепа материала после точения 

наблюдается слаботравящийся мартенсит, небольшое ко-

личество первичных карбидов, расположенных по грани-

цам аустенитных зерен и мелкодисперсные вторичные 

карбиды. Структура наиболее хорошо выявляется стан-

дартными металлографическими методами для инстру-

мента, имеющего наименьшее время достижения регла-

ментного износа (T = 3,4 мин при t = 2,34 мм), что, скорее 

всего, обусловлено более низким наклепом приповерх-

ностного слоя при резании.  

Анализ результатов измерений показывает, что на рас-

стоянии 20 мкм от поверхности распределение микротвер-

дости по указанным направлениям (рис. 1) с высокой сте-

пенью достоверности отображает экспериментальные дан-

ные (коэффициент множественной детерминации R
2
 =       

= 0,71….0,94; рис. 5, а, рис. 6, а). Следовательно, на глуби-

нах, не превышающих 20 мкм, температурное поле рас-

пределено в зоне трения достаточно равномерно, что в 

свою очередь приводит к образованию гомогенной струк-

туры в приповерхностной области как в зоне контакта 

стружки с передней поверхностью резца, так и в зоне кон-

такта “инструмент-деталь”. Причем отпускные явления 

наиболее ярко выражены для необлученного инструмента 

(рис. 5, а, кривая 3). Сравнение структуры участков припо-

верхностного слоя, расположенных в области наибольшего 

снижения микротвердости, для инструмента, испытанного  
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Рис. 4. Структура приповерхностного участка на 

вспомогательной задней поверхности:  

а – вблизи вершины резца; б, в, г – в зоне наибольшего 

снижения микротвердости; б – необлученный резец; в, г – 

облученный инструмент; б, в – t = 1,5 мм; г – t = 2,34 мм; 

расстояние от линии, образованной пересечением главной 

и вспомогательной задних режущих поверхностей резца: 

б, в – L  250 мкм; г – L  200 мкм 

при различных условиях резания, показывает их суще-

ственные отличия, выражающиеся в разной степени тра-

вимости анализируемых участков, следовательно, и в раз-

ной степени интенсивности отпускных процессов, проте-

кающих при эксплуатации инструмента. Так для резцов 

без ЛО характерны более интенсивный распад мартенсита, 

проявляющийся в исчезновении характерной игольчатой 

структуры и коагуляции вторичных карбидов (рис. 4, б). 

При эксплуатации инструмента после ЛО при t = 2,34 мм 

на фоне сохранившейся игольчатой мартенситной струк-

туры наблюдается выделение вторичной карбидной фазы 

(рис. 4, г). После резания с t = 1,5 мм указанные выше про-

цессы выражены в меньшей степени, вторичная фаза более 

дисперсна, коагуляция вторичных карбидов менее выра-

жена (рис. 4, в), чем для необлученного инструмента. В 

этом случае ЛО приводит к затягиванию отпускных про-

цессов в зоне контакта, распад мартенситной фазы не за-

вершен, что является предпосылкой наблюдаемого повы-

шения эксплуатационных характеристик упрочненного 

инструмента при данном режиме резания. 

Для контрольного инструмента (без ЛО) снижение 

микротвердости (расстояние от поверхности ~ 20 мкм) 

достигает максимальной величины на расстоянии ~ 300 

мкм от вершины лезвия и составляет ~ 70% (~ 4,72 ГПа) от 

микротвердости основного металла (~ 6,75 ГПа) и сохра-

няется на протяжении ~ 0,8 мм (рис. 5, а). После ЛО и то-

чения с глубинами резания t = 1,5 мм и t = 2,34 мм сниже-

ние микротвердости менее значительно (кривые 1 и 2 на 

рис. 5, а) и носит явно сосредоточенный характер, что осо-

бенно заметно при точении с t = 2,34 мм. Причем в этом 

случае наибольший провал твердости наблюдается вблизи 

режущей кромки, где контактные напряжения на передней 

поверхности инструмента принимают наибольшие значе-

ния. Сопоставляя полученные данные с эпюрами контакт-

ных давлений по передней поверхности режущего инстру-

мента (РИ), приведенными в [5], можно видеть, что кривые 

распределения микротвердости вдоль вспомогательной 

режущей кромки практически повторяют распределение 

контактных давлений. Отсюда следует, что с точки зрения 

уменьшения термодинамической напряженности в зоне 

контакта инструмент-деталь наиболее благоприятной яв-

ляется ЛО для инструмента, работавшего при глубине ре-

зания 1,5 мм. При увеличении величины t уменьшается 

площадь контакта стружки с резцом и длина пластическо-

го контакта (рис. 7, а, б), возрастает величина контактных 

давлений у передней режущей кромки, что приводит к 

уменьшению прочности материала инструмента и его 

преждевременному износу. При удалении от передней по-

верхности (расстояние ~ 50 мкм) разупрочнение материала 

резца менее выражено для инструмента после лазерного 

упрочнения, отработавшего при t = 1,5 мм, и микротвер-

дость составляет не менее 85% от микротвердости исход-

ного материала, в то время как для неупрочненного резца 

выравнивание свойств материала практически отсутствует 

(рис. 5, б). При проведении измерений микротвердости на 

глубине ~ 50 мкм по направлениям 1 и 2 (рис. 1) как уже 

отмечалось, отпускные явления затронули материал ин-

струмента, не прошедшего ЛО, в гораздо большей степени. 

На расстоянии от вершины лезвия ~(1,0…1,2) мм микро-

твердость остается достаточно низкой (~ 4,14 ГПа), что 

соответствует ее снижению на ~40% относительно микро-
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твердости основного материала (кривая 3, рис. 5, б). Ана-

лиз приведенных графиков показывает, что независимо от 

режима точения для резцов после ЛО падение микротвер-

дости менее значительно, что связано с более низкими 

значениями температуры в зоне контакта при резании, чем 

для необлученного инструмента. Однако в этом случае 

разброс значений микротвердости более существенен, чем 

в случае отсутствия ЛО (R
2 
 0,42…0,46 для инструмента 

после ЛО и R
2
  0,75…0,78 для инструмента без ЛО). 

Снижение отпускных явлений в зоне контакта при резании 

после ЛО, очевидно, как и в [6] можно связать с экраниру-

ющим действием упрочненного слоя, связанным с измене-

нием локализации температурного поля в зоне фрикцион-

ного контакта. 
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Рис. 5. Распределение микротвердости вдоль вспомога-

тельной режущей кромки на расстоянии ~20 мкм (а) и 

~50 мкм (б) от поверхности после: 1 – ЛО (t = 2,34 мм);        

2 – ЛО (t = 1,5 мм); 3 – без ЛО (t = 1,5 мм) 

 
 Измерения микротвердости, проведенные вдоль ли-

нии, образованной пересечением главной и вспомогатель-
ной задних поверхностей изношенного инструмента 
(направление 1 на рис. 1), показывают, что и в этом случае 
процесс разупрочнения наиболее ярко выражен для ин-
струмента после точения с t = 2,34 мм (кривая 1 на рис. 6, 
а). Причем на большей глубине на этом же режиме точе-
ния степень разупрочнения сравнима с состоянием не-
упрочненного инструмента и особенно велика она у ре-
жущей кромки (рис. 6, б). Здесь в данном случае локали-
зован износ, и контактные давления превосходят значе-
ния, характерные для неупрочненных резцов. Вследствие 
этого наступает катастрофический износ инструмента и 
его стойкость весьма незначительна (T = 3,4 мин против   
T = 165,4 мин для упрочненного резца, работавшего при     
t = 1,5 мм). После ЛО микротвердость приповерхностного 

слоя материала в зоне контакта сохраняет свои первона-
чальные значения, начиная с глубин ~(80…140) мкм, для 
необлученного инструмента структура отпуска с низкими 
значениями микротвердости наблюдается вплоть до глу-
бин ~(0,5…0,6) мм (рис. 8). В силу этого стойкость необ-
лученного инструмента почти в 4 раза ниже стойкости 
упрочненного инструмента, испытанного при аналогич-
ных условиях нагружения. 
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Рис. 6. Распределение микротвердости вдоль линии, 

образованной пересечением главной и вспомогательной 

задних режущих поверхностей резца, на расстоянии 

~20 мкм (а) и ~50 мкм (б) от поверхности после: 1 – ЛО 

(t = 2,34 мм); 2 – ЛО (t = 1,5 мм); 3 – без ЛО (t = 1,5 мм) 

 

На основании проведенных исследований имеется воз-

можность сформулировать ряд требований к условиям 

упрочняющей ЛО инструмента и его эксплуатации. Во-

первых, можно выделить группу требований, относящихся 

к конкретным условиям проведения эксперимента, касаю-

щихся, в частности, ограничений на режимы эксплуатации 

упрочненного инструмента. Во-вторых, группу общих тре-

бований к режимам ЛО и эксплуатации инструмента, 

обеспечивающих увеличение стойкости упрочненного РИ. 

К ним, прежде всего, следует отнести требования к усло-

виям проведения лазерной обработки, которые можно реа-

лизовать при организации технологического процесса ла-

зерной импульсной упрочняющей обработки различных 

типов металлорежущего инструмента. В качестве таковых 

при определении области эффективного применения 

упрочняющей ЛО послужили требования к выбору упроч-

няемой поверхности РИ и выбору среды, в которой выпол-

няется обработка. Правомерность распространения по-

следних на различные типы РИ подлежит дальнейшей 

проверке и апробации в производственных условиях. 
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