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Аннотация. В статье изложены результаты исследования 

зубчатой передачи на параллельных осях с аксоидами ше-

стерни и колеса в виде усеченных конусов (КЗПт). Танген-

циальные зубья шестерни и колеса КЗПт в продольном 

направлении совпадают с коническими винтовыми линия-

ми, лежащими на усеченных конусах, которые являются 

аксоидами КЗПт. При этом, угол этих конусов инвариантен 

по отношению к передаточному значению КЗПт, что позво-

ляет варьировать им в широких пределах. Определена длина 

зубьев КЗПт, рост которой приведет к снижению изгибных и 

контактных напряжений в зубьях КЗПт. В результате будет 

иметь место повышение нагрузочной способности КЗПт в 

сравнении с цилиндрической зубчатой передачей с шеврон-

ными зубьями (ЦЗПш) при одинаковых габаритах по основ-

ным критериям работоспособности передач данного типа - 

изгибной и контактной выносливостям. Для практического 

расчета КЗПт предложена укрупненная схема алгоритма 

расчета КЗПт с привязкой к действующей методике расчета 

ЦЗПш. Отмечены конструктивные особенности КЗПт. 

Ключевые слова: коническая винтовая линия, цилиндри-

ческая передача, шевронные зубья, тангенциальные зубья, 

коническая передача, аксоиды, шестерня. 

ВВЕДЕНИЕ 

Технический уровень технологического и транспорт-

ного оборудования во многом предопределяют технико-

экономические показатели механических приводов, со-

держащихся в них. Этим объясняется актуальность иссле-

дований, направленных на совершенствование существу-

ющих разновидностей передач зацеплением и на создание 

принципиально новых их модификаций. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследования, направленные на повышение техниче-

ского уровня передач зацеплением, затрагивают комплекс 

проблем: оптимизация конструктивных параметров меха-

низма [1-4] или модернизация уже применяемых [5-8], 

модификация форм рабочих поверхностей [9-12], трибо-

логические факторы в зоне контакта, [13-16] и др. В 

настоящей статье представлен материал исследований по 

использованию конических поверхностей в качестве 

аксоидов шестерни и колеса с параллельными осями вра-

щения, предложенный авторами, [17]. 

Ставится задача выполнить сравнение некоторых гео-

метрических характеристик классической цилиндриче-

ской зубчатой передачи эвольвентного зацепления с шев-

ронными зубьями (далее – ЦЗПш) и ее аналога [17] – зуб-

чатой передачи на параллельных осях, аксоидами которой 

являются конусы с тангенциальными зубьями (далее – 

КЗПт). Требуется добиться в передаче КЗПт возможности 

увеличения длины зубьев шестерни и колеса без измене-

ния ширины зубчатого зацепления Wb , что даст преиму-

щество по нагрузочной способности КЗПт в сравнении с 

передачей ЦЗПш при прочих равных условиях. Возникает 

необходимость доказать возможность увеличения нагру-

зочной способности передачи КЗПт по основному крите-

рию – контактной выносливости зубьев, по сравнению с 

существующей разновидностью передач на параллельных 

осях – шевронной передачей (ЦЗПш) при одинаковых га-

баритных размерах и прочих равных условиях. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1. Поскольку ЦЗПш состоит из двух косозубых колес 

(полушевронов) с разноименными зубьями при одинако-

вом угле наклона, для расчета длины зубьев ЦЗПш ис-

пользуем параметрическое уравнение поверхности косых 

зубьев эвольвентного зацепления, [18] 








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;coscossin

;sincoscos
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1

O

OO

OO

uvPz

vuvry

vuvrx

                 (1) 

Здесь: v  – независимая переменная, изменяющаяся в пре-

делах ];[ 21 vv ;  Pru OO ,,, 1   – константы; координата z  

проходит по оси вращения шестерни.е таблицы, ниже са 

Пределы изменения переменной v  находятся из очевид-

ного условия: ];0[  Wbz , где WW bb  2 - ширина зуб-

чатого зацепления ЦЗПш, равная ширине двух полушев-

ронов Wb , рис. 1.  В результате: 








 
 

P

bu

P
uvvv WOO sin

;
sin

];[ 21 , 

где )/( 11  tgrrarctg OO  – угол наклона зубьев на ос-

новном цилиндре шестерни ЦЗПш;  cos/5,0 11 zmr n  и 

tO rr  cos11  – радиусы делительного и основного ци-

линдров шестерни соответственно; )cos/(  nt tgarctg  

– торцовый угол профиля зубьев на делительном цилин-

дре шестерни, ( )20n ;  угол наклона зубьев на де-

лительном цилиндре шестерни; )2/(1  tgrP  – пара-

метр винтовой линии зубьев. 

Параметр u , определяющий положение точки на де-

лительной окружности поверхности зуба (1), находится из 

условия: 

1
22 ryx  . 
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После подстановки координат [ x , y ] из системы 

уравнений (1) получим: 

O

n tzm
u









coscos

sin

2

1                         (3) 

где )/(  tgtgarctg nt  – угол профиля зуба на дели-

тельном цилиндре в торцовом сечении. 

Совместное рассмотрение зависимостей (1) и (3) поз-

воляет определить координаты продольной линии зуба на 

полушевронах передачи ЦЗПш (рис. 1), которая представ-

ляет собой винтовую цилиндрическую линию. Ее длина 

L : 

 
2

1

222

v

v

vvv dvzyxL  ,                (4) 

где ./;/;/ dvdzzdvdyydvdxx vvv    















.

;cossincos

;sincoscos

1

1

Pz

vrvuy

vrvux

v

OOv

OOv







          (5) 

 

 

Рис. 1. Схема ЦЗПш 

 

После интегрирования функции (4) с подстановкой в 

него производных (5) и пределов интегрирования (2) по-

лучим: 

22
1

22 cos Pru
P

b
L OO

W            (6) 

Для практических расчетов предлагается более про-

стой вариант зависимости для вычисления длины зуба 

ЦЗПш: 

  cos/WbL                       (7) 

Как показывают расчеты, численные значения  L  и L  
отличаются на доли процента. 

2. Учитывая ограниченный объем статьи и более гро-

моздкую структуру аналитических зависимостей для по-

верхности зубьев КЗПт, расчет их длины КL  проведем 

для шестерни КЗПт исходя из следующих предпосылок. 

Продольное направление тангенциального зуба на каждом 

полушевроне конической шестерни определяет кониче-

ская винтовая линия: 















.

;sin

;cos

vbz

vvay

vvax

                        (8) 

Следовательно, длину тангенциального зуба можно 

рассматривать как длину конической винтовой линии (8) 

на усеченном конусе с размерами:  

 tgbrr WmF 5,011  – радиус меньшего основания 

конуса, ( )11 rrm  ; 

Wb – высота усеченного конуса между его основаниями 

(координата z ), равная ширине одного полушеврона 

КЗПт; 

  – угол между касательной к винтовой линии и обра-

зующей конуса; 

  – угол между образующей конуса и осью z . 

Эти параметры являются заданными. 

При определении винтовой цилиндрической линии 

определяются следующие параметры: 

Wb  – высота усеченного конуса между его основания-

ми (координата z ), равная ширине одного полушеврона 

КЗПт; 

  – угол между касательной к винтовой линии и обра-

зующей конуса; 

  – угол между образующей конуса и осью z . 

Эти параметры являются заданными. 

В отличие от конических передач с пересекающимися 

осями звеньев в передачах КЗПт (рис. 2) углы делитель-

ных конусов шестерни ( 1 ) и колеса ( 2 ) одинаковы, то 

есть,  21 ,  а их численные значения задаются неза-

висимо от передаточного числа, но с одним ограничени-

ем: 


















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W

m

b

Tr
arctg

5,0

5,3 3
11 ,                 (9) 

где 1T  – крутящий момент на валу шестерни, Н∙м; 

1mr  – средний делительный радиус зубчатого полушевро-

на шестерни КЗПт, мм; (размер 
2m

r  на рис. 2 обозначает 

средний делительный радиус зубчатого полушеврона ко-

леса КЗПт); 

Wb – в мм. 

 

 

Рис. 2. Схема КЗПт 

 

Указанное ограничение для угла   направлено на 

предотвращение возможного “врезания” зубьев шестерни 

на меньшем основании конуса с радиусом 1Fr (см. рис. 2) 

в тело вала диаметром Bd , то есть для реализации кон-

структивного условия 2/1 BF dr  . Поиллюстрируем огра-
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ничение (9) применительно к КЗПт, параметры которой 

приведены при численном расчете функции (13), приве-

денной ниже в статье. Определим значения параметров, 

входящих в формулу (9) 

,9,392/11 ммzmr tmm   

где 2,482,17cos/4cos/  
ntm mm  – средний торцовый 

модуль КЗПт; 

мН
u

T
T 





 1,607

97,026,5

8,30972
1  

где 26,519/100/ 12  zzu ; 97,0   – соответственно  

передаточное число и коэффициент полезного действия 

КЗПт. 

После подстановки найденных параметров в условие 

(9) получим ограничительное значение угла  : 

26
425,0

1,6075,39,39 3

max 

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













 arctg . 

Таким образом, для КЗПт с указанными параметрами 

делительный угол аксоидных конусов шестерни и колеса 

следует назначать с ограничением: 
26max  . 

Длина конической винтовой линии (8) находится из 

следующей зависимости [20]: 
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Пределы интегрирования функции (10) определены 

параметрами аксоида шестерни, то есть усеченного конуса 

на котором расположена коническая винтовая линия (8): 
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Значения констант: 

 tgrtgabtgra FF /cos/;/sin 11    (12) 

В результате 
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Множитель “2” в формуле (13) учитывает то, что ше-

стерня в передаче КЗПт состоит из 2-х полушевронов, то 

есть, из 2-х усеченных конусов, каждый из которых имеет 

параметры  [ ,,,
1 WbF

r ] 

Расчеты функции (13) показывают нелинейную зави-

симость )( KK LL . На рис. 5 дан график этой функции, 

построенный по зависимостям (8)-(13) для передачи с па-

раметрами: 

;/z/z;ммm;ммa nW 100194250 21   

мм,b;, W 5428217   . 

 

 
Рис. 5. Длины зубьев в ЦЗПш ( L ) и КЗПт ( KL ) 

Для сравнения там же на рис. 5 дан график длины 
зубьев ЦЗПш при тех же параметрах зацепления, что и в 
передаче КЗПт. Увеличение длины зубьев КЗПт в сравне-
нии с ЦЗПш при одинаковых их габаритных размерах 
приведет к повышению нагрузочной способности КЗПт по 
изгибной и контактной выносливости зубьев. 

Прирост длины зубьев  КЗПт по сравнению с ЦЗПш со-

ставляет от 5,3% при 15  до 65% при 45 . Для 

предварительной оценки снижения контактных напряже-
ний в зубьях при переходе от передачи ЦЗПш к передаче 
КЗПт используем зависимость Герца для линейчатого кон-
такта двух поверхностей, [19]. При прочих равных услови-
ях контактные напряжения в КЗПт и ЦЗПш связаны соот-
ношением: 

)()( // KHKH LL . 

Для указанных приростов KL  получим: 












.458,0

;1597,0
/)( 



для

для
HKH  

То есть, снижение контактных напряжений в КЗПт по 
сравнению с ЦЗПш составляет от 3% до 20%. При этом 

очевидно, что для более существенного снижения )(KH  

целесообразно принимать большие значения угла аксои-

дов  , но с учетом ограничительного условия (9). 

3. Шестерня 1 передачи КЗПт выполняется заодно с 
валом. Колесо КЗПт является сборочной единицей, состо-
ящей из двух колес – 2 и 3, на каждом  из которых имеют-
ся тангенциальные зубья. Конические полушевроны уста-
новлены на центрах и закреплены на них болтами. Для 
исключения вибраций при работе передачи полушевроны 
должны быть отцентрированы по трем направлениям: 
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а) радиальному – за счет посадки с натягом ободьев на 

центрах; 

б) осевому – с помощью регулировочной прокладки; 

в) окружному – посредством кольцевых канавок, в кото-

рых размещены крепежные болты (на рис.2 изображены 

только зубчатые ободья полушевронов, а центры на кото-

рых они монтируются с помощью болтов, кольцевые ка-

навки, а также регулировочные прокладки не показаны. 

Колеса 2 и 3, соединенные болтами 4, центрируются в 

трех направлениях:  

1) радиальном – за счет посадки на диаметре буртика 

6/7 mHDб
;  

2) осевом – с помощью регулировочной прокладки 5; 3) 

окружном – посредством кольцевых канавок, в которых 

размещены болты 4. 

4. Для проектирования передачи КЗПт рекомендуется 

следующий алгоритм расчета. 

Допускаемые напряжения, а также проектный расчет, 

при котором из условия контактной выносливости зубьев 

находятся межосевое расстояние Wa  и основные парамет-

ры зацепления – 21,,,, zzbm Wn  , выполняются по су-

ществующей методике проектирования цилиндрических 

косозубых передач [19, 21], (здесь под nm  подразумевает-

ся средний нормальный модуль зацепления передачи 

КЗПт, который используется при расчетах современных 

конических зубчатых передачах). 

Назначается угол делительных конусов шестерни и ко-

леса  60...30 с учетом полученного ограничения – 

формула (9). Для принятия численного значения угла   

предварительно рассчитывается средний торцовый мо-

дуль  cosnmtm mm , по которому находятся средние де-

лительные диаметры шестерни и колеса: 

2/;2/ 2211 zmrzmr tmmtmm  ; (при этом: 

wmm arrrr  2121 ). 

Проверки КЗПт по контактным ( H ) и изгибным (

21, FF  ) напряжениям выполняются по существующей 

методике расчета цилиндрических косозубых передач [19, 

20] с одним отличием – расчеты 1F  и 2F  ведутся по 

коэффициентам формы зубьев 1FY  и 2FY , которые выби-

раются по графику [19] или по таблице [21] в зависимости 

от биэквивалентных чисел зубьев шестерни и колеса 

КЗПт: )2,1(),cos/(cos3  izz iVni , как в конических 

зубчатых передачах. Это связано с тем, что начальными 

поверхностями звеньев передачи КЗПт являются конусы, 

что является отличием от передачи ЦЗПш, где аксоиды 

являются цилиндрами. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана аналитическая основа для проектирова-

ния конической зубчатой передачи на параллельных осях 

с тангенциальными зубьями шестерни и колеса КЗПт. 

2. Дана сравнительная оценка передачи КЗПт с ее ана-

логом – цилиндрической передачей с шевронными зубья-

ми  ЦЗПш, по длине зубьев при одинаковых габаритах. 

Результат роста длины зубьев КЗПт – повышение нагру-

зочной способности передачи по основному критерию 

работоспособности закрытых зубчатых передач – кон-

тактной выносливости зубьев. 

3. Предложена укрупненная схема алгоритма для прак-

тического расчета КЗПт с привязкой к действующей ме-

тодике расчета ЦЗПш. 
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Abstract. The article presents the results of a study for gear 

transmission on parallel axes with gear axoids and wheels in the 

form of truncated cones (KZPt). The tangential gear teeth and 

KZPt wheels in the longitudinal direction coincide with the coni-

cal helical lines lying on the truncated cones, which are the axes 

of the KZPt. In this case, the angle of these cones is invariant 

with respect to the transfer value of the KZPt, which allows them 

to vary widely. The length of the KZPt teeth is determined, the 

growth of which will lead to a decrease in bending and contact 

stresses in the teeth of the KZPt. As a result, there will be an in-

crease in the load capacity of the KZPt in comparison with a cy-

lindrical gear transmission with chevron teeth (ZZPsh) with the 

same dimensions according to the basic criteria for the perfor-

mance of this type of transmission - bending and contact fatigue 

strength. For the practical calculation of the KZPt, an enlarged 

scheme of the algorithm for calculating the KZPt is proposed, 

with reference to the current calculation procedure for the 

ZZPsh. The design features of the KZPt are noted. 

Keywords: conical helical line, cylindrical gear, chevron teeth, 

tangential teeth, conical gear, axoids, gear. 
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Аннотация. В работе исследовали вязкость расплава, по-

лученного плавлением аморфной ленты из сплава 

Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9. Аморфную ленту получали сверх-

быстрой закалкой расплава прошедшего подготовку при 

температуре выше и ниже критической температуры Tk. На 

температурной зависимости вязкости обнаружена гистере-

зисная петля, наиболее широкая часть которой приходится 

на температуру от 1670 K до Tk. = 1760 K. В этом температур-

ном интервале расплав имеет наибольшую энергию актива-

ции и наибольший размер кластеров. Доказано, что вязкость 

расплавов увеличивается с уменьшением размера кластеров. 

В низкотемпературной области перегретый расплав имеет 

наибольшую вязкость и наименьший размер кластеров со-

поставимый с размером атомов. Показано, что наследствен-

ность структуры, зафиксированной в аморфной ленте, со-

храняется в расплаве, полученном после расплавления лен-

ты, несмотря на ряд структурных преобразований. 

Ключевые слова: кинематическая вязкость, металличе-

ский расплав, аморфная лента, кластер, энергия активации, 

наследственность структуры. 

ВВЕДЕНИЕ 

Физические свойства жидких металлов характеризуют 

различные величины, такие как плотность, вязкость, диф-

фузия, поверхностное натяжение, теплопроводность, 

электрическое сопротивление и другие. Среди этих вели-

чин выделяется вязкость, которая отличается высокой 

структурной чувствительностью. Температурные зависи-

мости вязкости многокомпонентных металлических рас-

плавов обладают рядом особенностей, которые не наблю-

даются в чистых жидких металлах. В многокомпонентных 

расплавах обнаружены необратимые изменения вязкости, 

при этом кривая зависимости вязкости от температуры на 

стадии охлаждения не совпадает с кривой нагрева, а точка 

разветвления соответствует критической температуре Tk 

[1]. В течение длительной изотермической выдержки рас-

плава имеет место колебание вязкости, а амплитуда коле-

баний значительно превышает случайную погрешность 

измерений [2–5]. Наиболее значительная амплитуда коле-

баний вязкости наблюдается в области критической тем-

пературы [4]. 

Аномальное поведение многокомпонентных расплавов 

связали с неравновесным состоянием, которое возникает 

при изменении температуры. Для перестройки ближнего 

порядка и для приближения к равновесному состоянию 

необходимо определенное время [1]. В свою очередь, вре-

мя релаксации зависит от структуры расплава. На стадии 

плавления в расплаве сохраняется структура ближнего 

порядка, унаследованная от многофазного твердого состо-

яния. При этом структурной компонентой расплава явля-

ются кластеры, размер которых зависит от температуры 

[6]. С увеличением температуры размер кластеров умень-

шается, а при температуре выше Tk структура расплава 

становится более однородной. 

Если нагреть расплав выше критической температуры, 

а затем перевести его в аморфное твердое состояние с ис-

пользованием сверхбыстрой закалки, то можно ожидать, 

что в аморфном состоянии сохранится однородная струк-

тура. Для оценки наследственности структуры после за-

калки расплава, исследовали физические свойства аморф-

ной ленты, которую получали после выдержки расплава 

выше и ниже критической температуры [7–10]. Было до-

казано, что аморфная лента после выдержки расплава вы-

ше критической температуры имеет меньшую упорядо-

ченность в расположении атомов [8], больший молярный 

объем [7], большую пластичность [8, 9], твердость и вяз-

кость разрушения [9], выше энтальпию кристаллизации [7, 

10]. После нанокристаллизации аморфной ленты, полу-

ченной из расплава Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 с перегревом 

выше критической температуры, обнаружили повышен-

ную долю мелких нанокристаллов размером 1–2 нм [10]. 

Таким образом, было показано, что наследственность 

структуры сохраняется не только в аморфном твердом 

состоянии после закалки расплава, но после кристаллиза-

ции аморфной ленты. 

Цель настоящей работы состояла в оценке глубины 

структурной наследственности, которую сохраняет 

материал после подготовки расплава в жидком состоянии. 

Для этого исследовали вязкость расплава, полученного 

плавлением аморфной ленты из сплава 

Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9. Аморфную ленту получали 

сверхбыстрой заколкой расплава прошедшего подготовку 

при температуре выше и ниже Tk. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Сплав с химическим составом Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9 

выплавляли в вакуумной индукционной печи при темпе-

ратуре 1820 К и охлаждали в плоской изложнице. Аморф-

ную ленту толщиной 25 мкм получали сверхскоростной 

закалкой расплава с использованием метода плоской 

струи. Расплав перед закалкой готовили по двум режимам. 

При выборе температурного режима учитывали, что в 

образцах после выплавки сплава в вакуумной индукцион-

ной печи критическая температура Tk. = 1760 К. В первом 

режиме расплав нагревали до 1750 К, выдерживали при 

* Работа выполнена в рамках государственной работы № FEUZ-0836-0020. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Между-

народной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru 

mailto:v.s.tsepelev@urfu.ru
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этой температуре 5 минут, а затем проводили разливку. 

Этот режим получения аморфной ленты будем называть 

режимом без перегрева, а расплав, полученный из такой 

аморфной ленты, будем называть расплавом без перегре-

ва. Во втором режиме расплав нагревали до 1795 ºК с вы-

держкой при этой температуре 5 минут, затем охлаждали 

до 1750 ºК, выдерживали 5 минут и проводили разливку. 

Этот режим получения аморфной ленты будем называть 

режимом c перегревом, а расплав, полученный из такой 

аморфной ленты, будем называть расплавом с перегревом. 

Температуры начала Tx1 и конца Tx2 первой стадии 

кристаллизации аморфной ленты, температуры начала Tx3 

и конца Tx4 второй стадии кристаллизации и температуры 

ликвидус Tl и солидус Ts определяли с помощью 

дифференциального термического анализа. Кинематиче-

скую вязкость расплава определяли с использованием ме-

тода крутильных колебаний [11]. Погрешность измерения 

кинематической вязкости составляет ± 0.06 м2/с. В первом 

цикле нагрева–охлаждения аморфную ленту сворачивали в 

тороид и нагревали до 1720 К с переходом в жидкое 

состояние и последующим охлаждением до 1470 К. Затем 

следовал второй цикл нагрева–охлаждения от 1470 до 1870 К 

и обратно до 1470 К, а за ним сразу третий цикл, который 

полностью повторял второй цикл. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены температурные зависимости 

кинематической вязкости на первом цикле нагрева–

охлаждения и на втором цикле нагрева расплава получен-

ного из аморфной ленты Fe72,5Cu1Nb2Mo1,5Si14B9. Из ри-

сунка следует, что сразу после расплавления аморфной 

ленты вязкость расплавов практически одинакова как в 

расплаве с перегревом так и в расплаве без перегрева. Од-

нако при повышении температуры примерно до 1540 К 

кривые вязкости заметно расходятся. Вязкость перегрето-

го расплава уходит резко вверх, а вязкость расплава без 

перегрева изменяется незначительно. При температуре 

выше 1540 К вязкость, в целом, закономерно снижается в 

соответствии с классическими представлением об увели-

чении свободного объема жидкости [12, 13]. 

 
Рис. 1 Температурные зависимости кинематической вяз-

кости на первом цикле нагрева–охлаждения и на втором 

цикле нагрева расплавов с перегревом и без перегрева, 

полученных из аморфной ленты Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 

В процессе охлаждения на первом цикле и в процессе 

нагрева на втором цикле температурные кривые вязкости 

также ведут себя по-разному. В расплаве с перегревом 

температурная зависимость вязкости выходит на стабиль-

ную траекторию, за исключением небольшой петли в ин-

тервале температуры 1670-1720 ºК. В расплаве без пере-

грева траектория температурной зависимости вязкости 

продолжила снижение. Из рис. 1 можно сделать вывод, 

что расплав, полученный из аморфной ленты, является 

неравновесным, причем наибольшее отклонение от равно-

весной структуры имеет расплав без перегрева. Различие в 

численных значениях вязкости свидетельствует о различ-

ной структуре атомных группировок, участвующих в вяз-

ком течении. 

В модели твердых сфер вязкость расплава можно 

представить в виде [14] 

m

Tk
a B ,                                    (1) 

где a – размер атома, м, m – масса атома, кг, kB – постоян-

ная Больцмана, Дж·К-1. Если в вязком течении участвуют 

не атомы, а кластеры, то необходимо учитывать, что раз-

мер кластера растет не пропорционально числу атомов 

[15]. На рис. 2 показана зависимость относительной вяз-

кости расплава νc/ν, где νc – вязкость жидкости, состоящей 

из кластеров, от числа атомов в кластере n. Из рисунка 

следует, что вязкость жидкости должна снижаться с уве-

личением размера кластеров. 

 

 

Рис. 2 Относительная вязкость расплава νc/ν  

в зависимости от числа атомов в кластере n. 

Таким образом, в перегретом расплаве повышенную 

вязкость можно связать с малым размером атомных груп-

пировок в равновесном состоянии жидкости. Такой же 

вывод можно получить на основании общих представле-

ний [1], поскольку при снижении размера кластеров рас-

тет энергия взаимодействии между ними, а это должно 

приводить к увеличению вязкости жидкости. 

В процессе нагрева аморфной ленты происходит кри-

сталлизация и плавление с температурами структурных 

преобразований, показанными в табл. 1. На первом этапе 

кристаллизации формируются нанокристатлические зер-

на, соcтав которых близок к Fe80Si20, а средний размер 

составляет около 10 нм [16]. Важно, что в аморфной лен-
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те, подготовленной из расплава с перегревом, заметно 

больше мелких зерен размером 1-2 нм [10]. На втором 

этапе кристаллизации формируются метастабильные фазы 

на основе Fe-B и Fe-Si [17], а в расплаве доминируют кла-

стеры Fe-B, Fe-Nb и Nb-B [18]. По-видимому, более мел-

кая нанокристалическая структура стала основой для 

формирования более мелкодисперсной структуры распла-

ва из ленты, полученной в режиме с перегревом. 

Таблица 1 

Температуры фазовых переходов 

Режим 

 подготовки 

 расплава 

Температура  

кристаллизации, К 

Температура 

плавления, К 

Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tl Ts 

с перегревом 770 800 940 965 1390 1455 

без перегрева 782 805 950 970 1400 1460 

 
На рис. 3 представлены температурные зависимости 

кинематической вязкости расплава, полученного из 

аморфной ленты на втором и третьем цикле нагрева–

охлаждения. Из рис. 3 следует, что в целом для двух ре-

жимов подготовки расплава достигнута относительно хо-

рошая сходимость траекторий температурных кривых. 

 

Рис. 3 Температурные зависимости кинематической                   

вязкости на втором и третьем цикле нагрева-охлаждения 

расплавов с перегревом и без перегрева, полученных из 

аморфной ленты Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 

 

На рис. 4 показаны зависимости вязкости от темпера-

туры на третьем цикле нагрева-охлаждения в виде удоб-

ном для анализа с помощью уравнения Аррениуса 

RT

Ea

e0 ,                                     (2) 

где ν0 – предэкспоненциальный множитель с размерно-

стью кинематической вязкости м2·с-1, Ea – энергия актива-

ции вязкого течения, Дж·моль-1, R – универсальная газо-

вая постоянная, Дж·К-1·моль-1. После логарифмирования 

(2) получаем линейное уравнение, связывающее логарифм 

вязкости с обратной абсолютной температурой 

RT

Ea 0lnln .                                  (3) 

 

 

Рис. 4 Зависимости логарифма кинематической вязкости 

lnν от обратной абсолютной температуры 104/T                   

на третьем цикле нагрева-охлаждения расплавов                 

с перегревом и без перегрева, полученного                           

из аморфной ленты Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 

 

Из рис. 4 следует, что, несмотря на стабилизацию тра-

екторий температурных кривых вязкости на третьем цик-

ле нагрева–охлаждения, в области критической темпера-

туры имеет место необратимость вязкости, которая прояв-

ляется в виде петли гистерезиса. Разветвление кривых 

начинается при температуре 1670 К. Причем в этой обла-

сти имеет место также повышенный наклон кривых, что 

свидетельствует об увеличении энергии активации вязко-

го течения. Результаты расчетов энергии активации Ea и 

предэкспоненциального множителя ν0 представлены в 

табл. 2. Вся температурная область была разбита на ин-

тервалы, которые разделили отличительные температур-

ные области на кривых вязкости. Расчетные значения по-

лучены с помощью линейной экстраполяции эксперимен-

тальных точек для каждого температурного интервала. 

В табл. 2 представлены также рассчитанные значения 

размера кластеров d. Расчет проводили с использованием 

модели Эйринга, основанной на теории переходного со-

стояния [13]. В этой модели предэкспоненциальный мно-

житель ν0 зависит от размера кластеров d, участвующих в 

вязком течении жидкости, а эту связь можно преобразо-

вать к виду [19] 

2
0

3

2

v

v2 























fBTk
d ,                       (4) 

где ρ – плотность расплава, кг·м-3, vf/v – относительный 

свободный объем. Для расчета размера кластеров исполь-

зовали типичные значения плотности расплава и относи-

тельного свободного объема нанокристаллических сплавов 

в середине температурных интервалов. Для температуры 

1600, 1700 и 1800 ºK были использованы значения плотно-

сти 6550, 6500 и 6450 кг·м-3 и значения относительного 

свободного объема 0,035, 0,043 и 0,05 соответственно. 
Из табл. 2 следует, что энергия активации вязкого те-

чения выше в перегретом расплаве. Кроме того, в темпе-

ратурном интервале, который соответствует петле гисте-

резиса кинематической вязкости (см. рис. 4), энергия ак-

тивации возрастает примерно в два раза. 
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При обсуждении данных о размере кластеров необхо-

димо учитывать, что модельные представления заметно 

отличаются от реальных условий. Например, в реальной 

жидкости сосуществуют атомы и кластеры различного 

состава и размера. Модель же выбирает размер кластеров 

в однородной жидкости, который должен соответствовать 

экспериментальному значению кинематической вязкости. 

Табл. 2 показывает, что размер кластеров выше в распла-

ве, полученном из ленты в режиме без перегрева. Причем 

наибольший размер кластеров приходится на петлю ги-

стерезиса кинематической вязкости, где также наиболь-

шая энергия активации вязкого течения. 

Из табл. 2 следует, что энергия активации вязкого те-

чения выше в перегретом расплаве. Кроме того, в темпе-

ратурном интервале, который соответствует петле гисте-

резиса кинематической вязкости (см. рис. 4), энергия ак-

тивации возрастает примерно в два раза. 

При обсуждении данных о размере кластеров необхо-

димо учитывать, что модельные представления заметно 

отличаются от реальных условий. Например, в реальной 

жидкости сосуществуют атомы и кластеры различного 

состава и размера. Модель же выбирает размер кластеров 

в однородной жидкости, который должен соответствовать 

экспериментальному значению кинематической вязкости. 

Табл. 2 показывает, что размер кластеров выше в распла-

ве, полученном из ленты в режиме без перегрева. Причем 

наибольший размер кластеров приходится на петлю ги-

стерезиса кинематической вязкости, где также наиболь-

шая энергия активации вязкого течения. 

Для низкотемпературной области в режиме с перегре-

вом получен эффективный размер кластеров 0.05 нм, ко-

торый вполне можно принять за размер атома, учитывая 

точность модельных приближений. Таким образом, в этом 

температурном интервале вязкость расплава связана с 

колебанием отдельных атомов, которые в основном нахо-

дятся вблизи своих положений равновесия. С повышени-

ем температуры увеличивается подвижность атомов, од-

нако прочные связи Fe-B, Fe-Nb(Mo) и Nb(Mo)-B сдержи-

вают распад на отдельные атомы и обеспечивают форми-

рование кластеров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовали вязкость расплава, полученного 

расплавлением аморфной ленты из сплава 

Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9. Аморфную ленту получали сверх-

быстрой закалкой расплава, прошедшего подготовку при 

температуре выше или ниже критической температуры Tk, 

которая разделяет области структурной микронеоднород-

ности. Энергию активации Ea и предэкспоненциальный 

множитель ν0 рассчитывали из уравнения Аррениуса для 

разных температурных интервалов. Размер кластеров 

определяли из модели Эйринга, основанной на теории 

переходного состояния. Из результатов исследования 

можно сделать следующие выводы. 

1. Сразу после плавления аморфной ленты расплавы 

имели близкие значения кинематической вязкости, однако 

с повышением температуры вязкость расплавов заметно 

различается, причем вязкость расплава с перегревом стала 

значительно выше вязкости расплава без перегрева. Пере-

ход к равновесному состоянию быстрее происходит в пе-

регретом расплаве. 

2. После перехода в равновесное состояние за счет 

термического циклирования на температурной зависимо-

сти вязкости сохраняется гистерезисная петля, наиболее 

широкая часть которой приходится на температуру от 

1670 ºK до Tk. = 1760 ºK. В этом температурном интервале 

расплав имеет наибольшую энергию активации и 

наибольший размер кластеров. 

3 В низкотемпературной области перегретый расплав 

имеет наибольшую вязкость и наименьший размер кла-

стеров сопоставимый с размером атомов. Вязкость рас-

плавов увеличивается с уменьшением размера кластеров. 

4. Наследственность структуры, зафиксированная в 

аморфной ленте после сверхбыстрой закалки расплава, 

сохраняется в расплаве, полученном после расплавления 

ленты, несмотря на ряд структурных преобразований. 
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Abstract. In this work, the viscosity of a melt prepared by 

melting an amorphous ribbon of Fe72.5Cu1Nb2Mo1.5Si14B9 alloy 

was studied. The amorphous ribbon was produced by rapid 

quenching of the melt, which was preheated at a temperature 

above (overheated mode) and below (not overheated mode) criti-

cal temperature Tk. A hysteresis loop was found in the tempera-

ture dependence of viscosity, the widest part of which falls on a 

temperature from 1670 K to Tk = 1760 K. In this temperature 

range, the melt has the highest activation energy and the largest 

cluster size. It has been proven that the melt viscosity increases 

with decreasing cluster size. In the low-temperature region, an 

overheated melt has the highest viscosity and the smallest cluster 

size comparable to the atomic size. It is shown that the heredity 

of the structure is preserved in the melt from the amorphous 

ribbon despite a number of structural transitions. 

Keywords: kinematic viscosity, metal melt, amorphous ribbon, 

cluster, activation energy, structural heredity. 
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Исследование особенностей накопления 

повреждений в стали 12Х18Н10Т при 

пониженных температурах с использованием 

неразрушающих методов контроля* 

Хлыбов А.А., Аносов М.С., Рябов Д.А. 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 

hlybov_52@mail.ru  

Аннотация. В работе рассмотрены особенности накопле-

ния поврежденности в процессе усталостного нагружения 

стали 12Х18Н10Т, в частности в условиях пониженных тем-

ператур. Исследован характер изменения магнитных, аку-

стических характеристик, а также показателя фрактальной 

размерности микроструктур в процессе накопления повре-

жденности структуры металла. Показана корреляция рас-

сматриваемых показателей, что говорит о возможности ис-

пользования таких показателей, как акустический параметр, 

магнитные характеристики (соотношение Hc/Br, а также 

коэрцитивная сила Hc) и фрактальная размерность микро-

структуры металла для оценки структурной поврежденно-

сти, как в лабораторных условиях, так и в процессе эксплуа-

тации отдельных деталей и элементов конструкций в широ-

ком диапазоне пониженных температур. Использование рас-

смотренных показателей в комплексе позволит значительно 

увеличить точность прогнозирования поврежденности ме-

талла и его остаточного ресурса. 

Ключевые слова: 12Х18Н10Т, техническая диагностика, 

поврежденность, пониженные температуры. 

ВВЕДЕНИЕ 

Активное освоение стратегически важных территорий 

Арктики и Крайнего Севера обусловливает необходи-

мость обеспечения надежного функционирования техни-

ческих объектов при экстремальных природно-

климатических условиях, которые значительно снижают 

эксплуатационную надежность и ресурс механизмов и 

элементов конструкций, что может приводить к серьез-

ным авариям и экономическим последствиям.  
В процессе эксплуатации элементы конструкций и ме-

ханизмов Северного исполнения подвергаются различным 
температурным и силовым воздействиям, многие элемен-
ты конструкций работают в условиях мало- и многоцик-
ловой усталости [1]. При этом в процессе эксплуатации, 
часто наблюдаются случаи зарождения и развития трещи-
ны.  Процесс накопления повреждений начинается прак-
тически сразу после приложения переменной нагрузки, 
протекает скрытно, практически без видимых внешних 
признаков и может достигать до 80% ресурса материала 
образца. Скрытые процессы деградации материала приво-

дят к изменению физико-механических характеристик: 
модулей упругости, прочностных и других характеристик. 
Завершается период накопления повреждений образова-
нием макротрещины и разрушением конструкции. Такую 
трещину можно обнаружить визуально или с использова-
нием средств дефектоскопии. При функционировании 
конструкций и механизмов в условиях пониженных тем-
ператур появление микротрещин в материале недопусти-
мо, т.к. работа распространения трещины при понижении 
температуры снижается в несколько раз [2-4]. 

В связи с этим ставится задача оценки степени дегра-
дации материала в процессе его эксплуатации еще до по-
явления макротрещины, и обеспечения постоянного мо-
ниторинга структурного состояния материала конструк-
ции с привлечением надежных инструментов диагности-
ки. Сравнительный анализ современных методов нераз-
рушающего контроля показывает, что к числу наиболее 
перспективных методов контроля структурного состояния 
материала на стадиях эксплуатации до появления макро-
дефектов относятся методы физической акустики, а также 
магнитный метод контроля и диагностики материала [5-8].  

В последние годы в металловедении стали широко ис-
пользоваться подходы нелинейной динамики и фракталь-
ных представлений, развиваемые В.С. Ивановой, А.Г. 
Колмаковым, В.И. Трефиловым, и др. [9-14], позволяю-
щие проводить количественную оценку процессов дегра-
дации структуры на основе количественного критерия – 
фрактальной размерности. 

ВЫБОР МАТЕРИАЛА И РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 
Научный интерес вызывает изучение механизмов де-

формации и разрушения при упругопластическом цикли-
ческом деформировании метастабильных аустенитных 
сталей, в частности стали 12Х18Н10Т в связи с особенно-
стями фазовых превращений при деформировании, что 
значительно влияет на физико-механические характери-
стики материала и его ресурс [15].  

Сталь 12Х18Н10Т нашла широкое применение для из-

готовления сварных конструкций, сосудов и отдельных 

деталей, работающих в условиях низких температуры, при 

высоких давлениях и в агрессивных средах. 

* Исследование выполнено по гранту РНФ №19-19-00332 “Разработка научно обоснованных подходов и аппаратно-программных средств монито-

ринга поврежденности конструкционных материалов на основе подходов искусственного интеллекта для обеспечения безопасной эксплуатации техни-
ческих объектов в арктических условиях”. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической кон-

ференции "Материаловедение и ме-таллургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru  

mailto:hlybov_52@mail.ru
https://rusmetalcon.susu.ru/
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Химический состав стали 12Х18Н10Т следующий (%): 

С – 0,11; Si – 0,7; Mn – 0,16; Ni – 10,2; S – 0,012; P – 0,008; 

Cr – 18,16; Ti – 0,6; Fe – основа. 

Для испытаний на усталость изготавливались образцы, 

геометрия которых представлена на рис. 1, а. Для прове-

дения испытаний был разработан специализированный 

стенд для усталостных испытаний, схема которого пока-

зана на рис. 1, б.  

 
               а                                                  б  

Рис. 1. Геометрия образца (а)  

и стенд для испытания на усталость (б) 

 

Условия проведения испытаний: нагружение по схеме 

консольного изгиба (коэффициент асимметрии цикла R = -l) 

при температуре t = +20 ºC и t = -100 ºC  на машине для 

усталостных испытаний (рис. 1, б) с учетом требований 

ГОСТ 25.502-79. Частота упругопластического цикличе-

ского деформирования устанавливалась с использованием 

частотного преобразователя равной 8,3 Гц (500 цик-

лов/мин).  

Амплитуда напряжений (σmax) рассчитывалась исходя 

из схемы нагружения, размеров образца и механических 

характеристик материала.  В процессе испытаний реги-

стрировали: число циклов N и амплитуду напряжений в 

цикле σmax. Исследования проводили при амплитуде 

напряжений: 305 МПа. 

Для проведения усталостных испытаний при низких 

температурах использовалась криокамера обеспечиваю-

щая равномерное охлаждение образца и автоматическое 

поддержание температуры испытания за счет потока 

охлажденного воздуха из ванны с жидким азотом. Темпе-

ратура в рабочей зоне образца контролировалась с ис-

пользованием датчиков температуры pt100 (рис. 1, б). 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ И 

ИЗОБРАЖЕНИЙ МИКРОСТРУКТУР 

Были проведены предварительные испытания с целью 

оценки числа циклов до разрушения образца (NΣ). Иссле-

дование структур материалов, регистрация параметров 

ультразвукового сигнала и магнитных характеристик про-

водили перед началом испытаний и после наработки с 

шагом ~10% от предельного числа циклов NΣ.  

Исследование микроструктуры проводили на оптиче-

ском микроскопе KYENCE-VHX 1000. Травление полиро-

ванной поверхности проводили в 10% растворе щавелевой 

кислоты. Для оценки фрактальной размерности микро-

структур (DF) было разработано программное обеспечение 

в среде MATLAB [9]. 

Исследование структур материалов, регистрацию па-

раметров ультразвукового сигнала и магнитных характе-

ристик проводили в зоне с наибольшими напряжениями, 

где впоследствии были обнаружены микротрещины в ма-

териале. 

Для акустических измерений применяли измеритель-

но-вычислительный акустический комплекс (ИВК) “Аст-

рон” [16]. Прибор предназначен для неразрушающего 

контроля физико-механических характеристик твердых 

тел, путем измерения времени распространения ультра-

звуковых колебаний (УЗК) и измерения коэффициента 

затухания принятого сигнала. Прибор позволяет измерять 

время распространения упругих импульсов с точностью 

10-9 с. Погрешность измерения коэффициента затухания 

(Кзат) составляет ± 5%.  

ИВК “Астрон” способен работать как в раздельном, 

так и в раздельно-совмещенном режиме с различными 

типами упругих волн. В работе был использован датчик 

продольных и поперечных волн. Номинальная частота 

датчиков 5 МГц. В качестве контактной жидкости приме-

няли глицерин, уровень вязкости которого при понижен-

ных температурах сохраняет свою работоспособность.  

В работе использовали импульсное возбуждение и 

прием упругих импульсов. В качестве опорного импульса, 

использовали первый отраженный импульс, относительно 

которого проводили измерение скорости и затухания, пу-

тем сравнения его характеристик с характеристиками по-

следующих импульсов. Это позволяет учитывать только 

эффекты, связанные с пройденным путем упругого им-

пульса в контролируемой среде [16-19]. 

Скорость ультразвуковой волны С при прохождении 

через исследуемый образец определяли по следующей 

формуле: 

                                                                  (1) 

где L – толщина образца, м; t – время прохождения соот-

ветствующего типа волны через образец, с. Погрешность 

измерения скорости составляет ± 2 м/с. 

Коэффициент затухания  определяли сравнением 

размаха амплитуд второго отраженного импульса по 

сравнению с первым опорным:  

                                ,                            (2)    

где  – амплитуда второго отраженного импульса,  – 

амплитуда первого отраженного импульса. 

В качестве акустической характеристики материалы, 

учитывающей изменение скоростей распространения уль-

тразвуковых волн (  – поперечной с продольной и 

поперечной поляризацией и  – продольной, относитель-

но образца) использовали безразмерный параметр D, 

определяемый по формуле: 

                                                                         (3) 

Поврежденность (W) материала определялась на осно-

ве данных акустических измерений по методике, показан-

ной в [20].  

Для оценки магнитных характеристик использовался 

магнитный анализатор металлов/коэрцитиметр МА-

412ММ. В качестве магнитных характеристик 

оценивались: остаточная намагниченность Br, 

коэрцитивная сила Hc, максимальная индукция Bs, 

отношение Hc/Br. 
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На каждом этапе было проведено не менее 5 измере-

ний, как акустических, так и магнитных характеристик с 

последующей статистической обработкой полученных 

данных. 

Полученные на разных этапах испытаний результаты 

записывались в специальную базу данных параметров 

испытания (БД) для их систематизации, накопления и об-

работки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Микроструктуры исследуемого материала на разных 

стадиях наработки и с разной поврежденностью показаны 

на рис. 2 при температурах испытания t = +20 ºC (сверху) 

и t = -100 ºC (снизу). 

 

 
Рис. 2. Микроструктуры (х300) на разных этапах 

наработки и с разной поврежденностью W 

 

На основе анализа микроструктур с разной степенью 

наработки и поврежденностью (W) и оценки фрактальной 

размерности (DF) по изображениям микроструктур, полу-

чены зависимости фрактальной размерности микрострук-

туры рабочей зоны образца (DF) от поврежденности ме-

талла (W) при температурах t = +20 ºC и t = -100 ºC (рис. 

3). 

 

Рис. 3. Зависимости фрактальной размерности 

микроструктуры (DF) от поврежденности (W)  

для стали 12Х18Н10Т для температур испытания 

 

Анализ полученных зависимостей позволяет говорить 

о связи фрактальной размерности микроструктуры в рабо-

чей зоне образца с величиной поврежденности металла. 

При низкой температуре t = -100 ºC характер рассматрива-

емой зависимости не изменяется, однако значения фрак-

тальной размерности микроструктуры немного выше. Как 

показали исследования, значения фрактальной размерно-

сти структуры в процессе испытания также зависят от 

исходной структуры материала.  

При исследовании особенностей изменения парамет-

ров ультразвуковых волн (поверхностной, продольной и 

поперечной) установлено, что наиболее информативной 

является закономерность изменения акустического пара-

метра D. Полученные зависимости акустического пара-

метра D от поврежденности материала W для температур  

t = +20 ºС и t = -100 ºC показаны на рис 4. 

 

 
а)                                                                б)  

Рис. 4. Зависимость акустического параметра D  

от величины поврежденности материала W  

для температур t=+20оС (а) и t=-100oC (б) 

 

Как видно из рис. 4 полученная зависимость акустиче-

ского параметра D от величины поврежденности, наряду с 

показателем фрактальной размерности микроструктуры 

(см. рис. 3) имеет определенную связь со значениями по-

врежденности материала образца. На полученных зависи-

мостях можно выделить 3 характерных стадии, однако 

при понижении температуры характер зависимости меня-

ется. Так при температуре t = +20 ºС наблюдается рост 

параметра D, тогда как при t = -100 ºC наблюдается его 

снижение в процессе накопления поврежденности мате-

риала W. 

Полученные результаты говорят о необходимости уче-

та, наряду с параметром D других акустических парамет-

ров (скорости и коэффициента затухания волн в материа-

ле), для определения стадии разрушения материала и его 

поврежденности с учетом температуры испытания, т.к. 

характер данных зависимостей меняется в зависимости от 

температуры испытания.  

На рис. 5 показан характер изменения магнитных ха-

рактеристик стали 12Х18Н10Т в процессе усталостных 

испытаний при разных температурах. 

 
Рис. 5. Зависимости магнитных характеристик стали 

12Х18Н10Т от поврежденности материала W  

при температурах: а – t = +20 ºC и б – t = -100 ºC 
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Анализ магнитных характеристик говорит об их вза-

имной корреляции, а в качестве наиболее информативных 

может быть принято соотношение Hc/Br, а также коэрци-

тивная сила Hc для которых наблюдается наиболее интен-

сивное изменение во всем рассматриваемом диапазоне 

температур. При пониженной температуре наблюдается 

такая особенность, как интенсивный рост всех магнитных 

характеристик на начальных стадиях испытания, что го-

ворит также об интенсивности фазовых превращений в 

материале. При температуре t = +20 ºC наиболее интен-

сивный рост магнитных характеристик наблюдается на 

стадии предразрушения образца. 

Исходя из большого количества информативных пара-

метров (см. рис. 3-5), характеризующих поврежденность 

материала в процессе нагружения необходимо использо-

вание инструментов, позволяющих проводить оценку по-

врежденности материала на основе всего комплекса раз-

нородной диагностической информации. Учет всех выяв-

ленных показателей в комплексе позволит с большой до-

лей вероятности выявить стадию деградации и разруше-

ния материала и его остаточный ресурс. 

ВЫВОДЫ 

1. В ходе экспериментальных исследований показана 

зависимость фрактальной размерности микроструктуры 

металла (DF) от параметра ее поврежденности. Характер 

зависимости сохраняется во всем рассматриваемом диапа-

зоне температур, а именно наблюдается монотонный рост 

фрактальной размерности микроструктуры в процессе 

накопления поврежденности металла.  

2. Для прогнозирования поврежденности металла мо-

жет быть использован акустический параметр D, отража-

ющий изменение скоростей распространения упругих 

волн в металле. Однако в связи с особенностями измене-

ния рассматриваемого параметра при комнатной и пони-

женной температуре (характер зависимости меняется) 

дополнительно необходимо учитывать изменение всех 

параметров упругих волн в совокупности для повышения 

точности прогнозирования поврежденности металла. 

3. Анализ магнитных характеристик показал, что в ка-

честве наиболее информативных может быть принято со-

отношение Hc/Br, а также коэрцитивная сила Hc для кото-

рых наблюдается наиболее интенсивное изменение во всем 

рассматриваемом диапазоне температур. При пониженной 

температуре наблюдается интенсивный рост всех магнит-

ных характеристик на начальных стадиях испытания, что 

говорит также об интенсивности фазовых превращений в 

материале, так при комнатной температуре изменение 

магнитных характеристик проходит менее интенсивно. 

4. Исходя из большого количества информативных па-

раметров, характеризующих поврежденность материала в 

процессе усталостного нагружения необходимо использо-

вание инструментов, позволяющих проводить оценку по-

врежденности материала на основе всего комплекса раз-

нородной диагностической информации, для повышения 

точности стадии деградации и разрушения материала и 

его остаточный ресурс.  
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Abstract. The paper considers the features of damage accu-

mulation during fatigue loading of 12Cr18Ni10Ti steel, in partic-

ular at low temperatures. The character of changes in the mag-

netic and acoustic characteristics, as well as the index of the frac-

tal dimension of microstructures during the accumulation of 

damage to the metal structure, is studied. The correlation of the 

considered indicators is shown, which indicates the possibility of 

using indicators such as the acoustic parameter, magnetic char-

acteristics (Hc / Br ratio, as well as the coercive force Hc) and the 

fractal dimension of the metal microstructure to assess structural 

damage, such as in laboratory conditions, and during the opera-

tion of individual parts and structural elements in a wide range 

of low temperatures. The use of the considered indicators in the 

complex will significantly increase the accuracy of forecasting 

metal damage and its residual life. 

Keywords: 12Cr18Ni10Ti, technical diagnostics, damage, low 

temperatures. 
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Аннотация. В настоящей статье приведен обзор суще-

ствующих моделей восстановления оксидов железа и анализ 

их применимости к техногенным образованиям, данные 

термодинамического анализа реакций восстановления окси-

дов железа через твердую и газовую фазы и результаты экс-

периментов, показывающих особенности восстановления 

оксидного железа техногенного происхождения в условиях 

твердофазной (не развитой) диффузии и частично жидкофаз-

ной (развитой) диффузии ионов оксидного железа. Показано, 

что в условиях твердофазной (не развитой) диффузии ионов 

оксидного железа на скорость процессов восстановления 

оказывает существенное влияние давление прессования 

брикетов, увеличивающее площадь контактов реагирующих 

веществ, а в условиях развитой диффузии ионов оксидного 

железа, давление прессования не влияет на скорость процес-

сов восстановления. Предложен ионно-диффузионно катали-

тический механизм для описания наблюдаемых эффектов 

при восстановлении оксидного железа техногенного проис-

хождения. 

Ключевые слова: оксиды железа, техногенные образова-

ния, процессы восстановления, прессование, металлизация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Огромное количество техногенных образований, 

накопленных металлургическим производством, является 

источником загрязнения окружающей среды, но в то же 

время, и перспективным запасом сырья, из которого 

наибольшую ценность для черной металлургии представ-

ляет железо. Техногенные образования оксидного железа 

в основном представлены шламами и окалиной. В таких 

техногенных образованиях одновременно могут присут-

ствовать все оксиды железа, причем в окалине они распо-

лагаются послойно. Слоистое строение окалины полно-

стью согласуется с диаграммой состояния железо-

кислород. Выше температуры 650 ºС внутренний слой 

окалины состоит из вюстита (FeO), средний слой из магне-

тита (Fe3O4), наружный – из гематита (Fe2O3) [1]. 

Вюстит (FeO) термодинамически неустойчивое соеди-

нение, ниже температуры 560 ºС он распадается на α-Fe и 

магнетит (Fe3O4). Кристаллическая решетка кубическая, 

а=4,29 Å. В кристаллической решетке вюстита всегда со-

держится избыток кислорода, поэтому более точно его 

состав соответствует нестехиометрической формуле 

Fe0,91O или FeO1,09. Вследствие данного обстоятельства 

кристаллическая решетка вюстита содержит значительное 

количество дефектов нестехиометрии в виде вакансий 

ионов Fe2+ [2].  Со структурной точки зрения вюстит от-

носится к твердым растворам вычитания: в его решетке 

атомы кислорода занимают все узлы в анионной подре-

шетке, а некоторые узлы в катионной подрешетке не заня-

ты атомами железа. При недостатке в решетке вюстита 

катионов Fe2+ ее электронейтральность поддерживается за 

счет перехода части двухзарядных катионов Fe2+ в трехза-

рядные Fe3+, поэтому данное нестехиометрическое соеди-

нение можно рассматривать как твердый раствор замеще-

ния Fe2O3 в FeO [3].  

Оксид железа α-Fe2O3 – гематит характеризуется ром-

боэдрической решеткой типа корунда с параметрами a = 

5,42 Å и α = 55°17'. Элементарная ячейка гематита образо-

вана четырьмя ионами Fe3+ и шестью O2-, которые обра-

зуют плотную гексагональную упаковку. Одна треть окта-

эдрических пустот вакантна, а две трети их заполнены 

Fe3+ [2]. 

Магнетит (Fe3O4) обладает кубической решеткой «об-

ращенной» шпинели с a = 8,38 Å. В элементарной ячейке 

магнетита присутствуют 8Fe2+, 16Fe3+ и 32O2-. Ионы кис-

лорода образуют плотнейшую кубическую решетку, со-

держащую в одной элементарной ячейке 32 октаэдриче-

ских и 64 тетраэдрических пустот. При этом восемь Fe2+ и 

такое же количество Fe3+ распределяются (статистически) 

в октаэдрических, а остальные восемь Fe3+ – в тетраэдри-

ческих междоузлиях. Наличие Fe2+ и Fe3+ в одинаковых 

кристаллографических положениях (октаэдрических) об-

легчает обмен электронами и делает магнетит высоко-

электропроводным [2]. 

Разложение оксидов железа происходит за счет воз-

действия газообразных или твердых восстановителей. 

Наиболее важным восстановителем железа, широко ис-

пользуемым в металлургической практике, является угле-

род. Для описания механизма восстановления оксидов 

металлов углеродом предложено несколько моделей [4-8]. 

С.И. Попелем с сотрудниками предложено 4 схемы вос-

становления [9]. В основе первой схемы заложена наибо-

лее часто используемая двух-стадийная схема восстанов-

ления, основанная на адсорбционно-каталитическом ме-

ханизме Г.И. Чуфарова [10].  

В соответствии с первой схемой предполагается, что 

процесс осуществляется в результате одновременного 

протекания двух реакций 

MeO+CO=Me+CO2↑,                                  (1) 

CO2+C=2CO↑.                                  (2) 

Восстановление оксида железа по данной схеме про-

исходит через СО, а роль твердого углерода сводится к 

регенерации оксида углерода по реакции Белла-Будуара. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru 

mailto:o.j.sheshukov@urfu.ru
https://rusmetalcon.susu.ru/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2020. Vol. 8, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2020. Том 8, №2 22  
 

По второй (диссоциативной) схеме восстановление ме-

таллов с достаточно высокой упругостью диссоциации 

(
2

0

O-Δp 1Па ) может протекать путем диссоциации окси-

да и последующего взаимодействия молекулярного кис-

лорода с углеродом: 

MeO =Me+1/2O2↑,                             (3) 

                                    C+1/2O2=CO↑.                                  (4) 

По третьей схеме, если температуры восстановления и 

возгонки оксида близки, то взаимодействие оксида и вос-

становителя возможно за счет испарения оксида с после-

дующей конденсацией (адсорбцией) его паров на поверх-

ности углерода, где и происходит процесс восстановления: 

MeOт =MeО↑,                                   (5)    

MeО↑+Ст =MeOадс·Ст,                      (6)  

MeOадс·Ст=Meт ·СOадс                      (7) 

 Meт ·СOадс =Meт +СO↑.                    (8) 

Таким путем возможно восстановление летучих оксидов 

MoO3, WO3, Nb2O3 и др.                                                          

По четвертой схеме восстановление происходит непо-

средственно в результате контакта твердых фаз - взаимо-

действия твердых углерода и оксида. Это является одним 

из лимитирующих факторов реализации схемы. В начале 

этот контакт является непосредственным, а после форми-

рования разделяющей прослойки металла или низшего 

оксида, осуществляется путем диффузии реагентов через 

эту прослойку. По мнению авторов [9] протекание 4 схе-

мы весьма возможно, но вклад ее в общую кинетику пря-

мого восстановления металлов из оксидов ничтожен, по-

скольку фактическая поверхность контакта частиц состав-

ляет ничтожную долю их общей поверхности. Вторым 

лимитирующим фактором возможности протекания чет-

вертой схемы является диффузия реагентов, которая при 

низких температурах достаточно замедленна.   

По мнению [11] все описанные схемы и механизмы 

опираются на устаревшие положения атомно-

молекулярной теории восстановления, представляющей 

атомы как твердые неделимые шары, и не учитывают до-

стижения в изучении тонкой структуры материи и физи-

ческих теорий, описывающих поведение составляющих 

атомы элементарных частиц.  

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕАКЦИЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА  

Суммарной реакцией всех четырех схем является ре-

акция (9):  

MeO+C=Me+CO↑.                           (9) 

Применительно к конкретным оксидам железа такое 

взаимодействие возможно по реакциям (10-12): 

2Fe2O3+6C= 4Fe+6CO↑,                      (10) 

Fe3O4+4C= 3Fe+4CO↑,                        (11) 

FeO+C= Fe+CO↑.                                 (12) 

Восстановление конкретных оксидов железа через га-

зовую фазу возможно по реакциям (13-15:) 

Fe2O3+3CO= 2Fe+3CO2↑,                      (13) 

Fe3O4+4CO= 3Fe+4CO2↑,                      (14) 

FeO+CO= Fe+CO2↑.                               (15) 

По данным [8], при образовании в системе цементита 

по реакции (16): 

6FeO+5C=2Fe3C+3CO2↑,                       (16) 

также возможно восстановление железа через газовую 

фазу по реакции (17) 

Fe3C+CO2↑=3Fe+2CO↑.                          (17) 

Для определения температурного интервала, в котором 

возможно протекание реакций восстановления конкрет-

ных оксидов железа через твердую и газовую фазу были 

проведены термодинамические расчеты.  Результаты рас-

чета свободной энергии Гиббса для реакций (10-17) при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значение свободной энергии Гиббса  

реакций восстановления оксидов железа 

№ реакции 
Значение 

0

TΔG , Дж/моль, при температуре, оС 

500 600 700 800 900 1000 

10 151,2 47,3 -55,6 -158,0 -260,4 -362,5 

11 136,9 71,1 6,0 -58,9 -123,9 -188,8 

12 33,7 18,3 2,9 -12,5 -27,9 -43,3 

13 -30,3 -29,2 -27,7 -26,5 -25,4 -24,5 

14 -1,0 0,2 1,4 2,6 3,8 4,8 

15 -1,6 0,7 2,9 5,0 7,0 8,9 

16 26,3 15,6 5,0 -5,4 -15,7 -25,8 

17 6,8 3,2 -0,4 -4,1 -7,9 -11,9 

 

В соответствии с данными, представленными в табл. 1, 

восстановление оксида Fe2O3 (реакция 10) непосредствен-

ным взаимодействием твердых фаз, термодинамически 

возможно начиная с температуры 700 ºС, а Fe3O4 и FeO 

(реакции 11 и 12) – начиная с температуры 800 оС. Через 

газовую фазу восстановление Fe2O3 (реакция 13) возмож-

но во всем температурном интервале (от комнатной до 

1000 ºС). Выше температуры 600 ºС восстановление через 

газовую фазу Fe3O4 и FeO (реакции 14 и 15) термодина-

мически невозможно. Поскольку в соответствии с прин-

ципом последовательности превращений, сформулиро-

ванным А.А. Байковым [12], выше температуры 570 ºС 

переход от высших оксидов железа  к низшим протекает 

по схеме: 

Fe2O3
С(СО)

 Fe3O4
С(СО)

 FeO С(СО)
 Fe,   (18) 

а по данным [13], приведенным в табл. 2, содержание 

Fe2O3 при температуре выше 700 ºС в окалине незначи-

тельно, поэтому очень высока вероятность, что выше этой 

температуры восстановление Fe3O4 и FeO происходит 

только с участием твердого углерода по реакциям (11) и 

(12). Выше температуры 700 ºС через газовую фазу также 

возможно восстановление железа по реакции (17), но это 

произойдет только в случае, если в системе образуется 

цементит по реакции (16).  

Таблица 2  

Содержание оксидов железа в окалине  

при повышенных температурах 

Температура, оС 
Содержание оксида, масс. % в окалине 

FeO Fe3O4 Fe2O3 

600 50 50 0 

700 98 2 0 

800 96 2 2 

900 90 9 1 

1000 95 4 1 

1090 94 5 1 
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Поскольку выше температуры 700 ºС для Fe2O3, а для 

Fe3O4 и FeO выше 800 ºС протекание реакции восстанов-

ления оксидов железа термодинамически возможно через 

твердую фазу, то используя положения классической 

атомно-молекулярной теории восстановления сложно 

объяснить высокую скорость восстановления оксидов же-

леза в условиях практически отсутствующей диффузии 

реагентов в твердой фазе. 

В подобных условиях ускорить процессы восстановле-

ния оксидов железа углеродом можно только двумя спо-

собами:  

1) в условиях отсутствия диффузии реагентов увеличить 

площадь и число их контактов; 

2) создать условия для благоприятной диффузии реагиру-

ющих веществ. 

По данным [14, 15] площадь и число контактов реаги-

рующих твердых фаз можно увеличить за счет их сов-

местного помола с последующим прессованием. В работе 

[16] это показано на примере синтеза феррита никеля и 

алюминатов цинка и магния из оксидов под давлением от 

атмосферного до 60 кбар. Наблюдаемое сильное ускоре-

ние этих реакций объяснено увеличением площади кон-

такта реагирующих частиц и, тем самым, улучшением 

условий для диффузии вдоль межфазовых поверхностей.  

Скорость диффузии реагирующих веществ можно уве-

личить частичным разрушением кристаллической решет-

ки реагирующих веществ. Это возможно за счет введения 

в состав смеси окалины и углерода флюсов, которые сни-

жая температуру плавления окалины, приводят к образо-

ванию локальных жидкофазных зон, в которых скорость 

диффузии реагирующих веществ возрастает на несколько 

порядков.  

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При проведении данной работы использовалась про-

катная окалина. По результатам фазового анализа окалина 

содержала, масс. %:  43,4 FeO, 27,0 Fe3O4 и 29,6 Fe2O3,  при 

содержании Feобщ
 73,4 масс. %. В качестве восстановителя 

использовался кокс с содержанием основного вещества 

92%, в количестве 15 % сверх стехиометрического соот-

ношения. Для оценки скорости процесса восстановления 

оксидов железа, в условиях отсутствия диффузии реаги-

рующих веществ, сырьевая смесь готовилась только из 

окалины и кокса. Для оценки скорости процесса восста-

новления оксидов железа, в условиях развитой диффузии 

реагирующих веществ, к окалине и коксу добавлялся флюс 

на основе CaO, MgO, SiO2, Al2O3, Na2O и CaF2 в количе-

стве 10 % от массы окалины. Окалина, кокс и флюс под-

сушивалась до постоянной массы  и подвергались сов-

местному помолу до удельной поверхности по Блейну 

400 м2/кг. Подготовленная таким образом сырьевая смесь 

из окалины, восстановителя и флюса прессовалась при 

давлениях 100, 200 и 300 МПа. 

Термическая обработка прессованной сырьевой смеси 

осуществлялась в среде аргона с удалением газообразных 

продуктов реакции. Нагрев производился до температуры 

1200 ºС. У сырьевой смеси в процессе нагрева определя-

лись термические характеристики, а у продуктов нагрева – 

фазовый состав. Качественный рентгенофазовый анализ 

(РФА) проводили на дифрактометре XRD-7000 (Shimadzu). 

Количественный рентгенофазовый анализ осуществляли 

на дифрактометре STADI-P (STOE, Germany). Съемка про-

изводилась в CuK-излучении (40 кВ, 30 мА), графитовый 

монохроматор, в диапазоне углов рассеяния 2 = 10 – 70 

град., с шагом 0,02 град. и выдержкой 2 с. Анализ резуль-

татов выполнен с использованием базы данных PDF-2 (Re-

lease 2008 RDB 2.0804). Термический анализ (ТА) прове-

ден методом ДСК (дифференциальная сканирующая кало-

риметрия) на термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter (Ne-

tzsch-Geratebau GmbH). Эксперимент проведен в атмосфе-

ре аргона (Ar 99,998%), в условии линейного нагрева со 

скоростью 10 град./мин, погрешность измерения темпера-

туры составляет не более ± 1,5 град. Для исследования 

использовали тигли из Al2O3 c крышками. Величина эндо-

термического эффекта рассчитывалась в программном мо-

дуле прибора в Дж/г и пересчитывалась в кДж/моль путем 

перемножения данных прибора на мольную массу метал-

лического железа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ  

На рис.  1 приведены данные ТА сырьевой смеси без 

добавки флюса.   

 
Рис. 1.  Данные ДСК прессованной сырьевой смеси из 

прокатной окалины и кокса без флюса 

 

Данные ДСК, приведенные на рисунке 1, показывают, 

что, начиная с температуры   300 ºС, кривые ДСК ранжи-

руются строго в соответствии с давлением, которое окали-

на  получила при прессовании. ДСК не прессованной ока-

лины занимает верхнее, а прессованной при 300 МПа, 

нижнее положение.  Это свидетельствует о лимитирующем 

влиянии прессования на процесс преобразования термоди-

намического состояния исследуемой смеси. За счет более 

плотного контакта реагирующих фаз, обеспеченного воз-

растающим давлением прессования, изменение термоди-

намического состояния смеси происходит при затратах 

меньшего количества тепла. При температуре около 600 ºС 

наблюдается небольшой эндотермический эффект, свиде-

тельствующий о начале процесса восстановления Fe2O3, 

согласно реакции: 

Fe2O3+C=2FeO+CO↑                               (19) 

являющейся первым этапом предлагаемого механизма вос-

становления окалины, описанного ниже.  Согласно термо-

динамическим расчетам протекание данной реакции воз-

можно начиная с температуры 539 ºС.  

При дальнейшем нагреве при температуре около 1000 

ºС у не прессованной и прессованной при 100 МПа окалин 

наблюдается малый эндотермический эффект, свидетель-
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ствующий об окончании процесса восстановления Fe2O3 до 

Fe3O4 по реакции:  

2FeO+2Fe2O3=2Fe3O4                                         (20). 

и преобразования Fe3O4 в FeO по реакции: 

2Fe3O4+2C=6FeO+2CO↑                      (21). 

Реакции 21 и 22 являются вторым этапом предлагаемо-

го механизма восстановления окалины, описанного ниже. 

У окалин, прессованных при 200 и 300 МПа, малый эндо-

термический эффект отсутствует, поскольку за счет увели-

чения давления прессования восстановительные процессы 

ускоряются и весь гематит восстанавливается уже на пер-

вом этапе, что подтверждают данные фазового анализа, 

описанные ниже. На рис. 2 показано влияние давления 

прессования на температуру начала образования металли-

ческого железа из сырьевой смеси без флюса. 

 

 
Рис. 2. Влияние давления прессования на температуру 

начала образования металлического железа из сырьевой 

смеси без флюса 

 

В соответствии с данными рис. 2 при увеличении дав-

ления прессования начало металлизации смещается в об-

ласть более низких температур с 1021,7 оС при 0 МПа до 

989,8 ºС при 300 МПа. 

 С ростом давления прессования также увеличивается 

энтальпия образования металлического железа и степень 

металлизации. Изменение данных параметров в зависимо-

сти от давления прессования приведено на рис.  3.   

 

 
Рис. 3. Влияние давления прессования на энтальпию обра-

зования металлического железа и на степень металлизации 

сырьевой смеси без флюса 

Энтальпию образования металлического железа увели-

чивается с 2,3 кДж/моль при 0 МПа до 6,6 кДж при 300 

МПа, степень металлизации увеличивается соответственно 

с 34,0 % до 72 %. 

Данные сравнительного качественного фазового анали-

за прессованной сырьевой смеси без флюса, нагретой в 

среде аргона, приведены на рис.  4.  

 
Рис. 4. Влияние давления прессования сырьевой смеси без 

флюса, нагретой в среде аргона, на изменение ее фазового 

состава 

 

На рис.  5 показано изменение фазового состава про-

дуктов нагрева сырьевой смеси без флюса в зависимости 

от давления прессования по данным количественного фа-

зового анализа. 

 
Рис. 5. Влияние давления прессования сырьевой смеси без 

флюса на изменение фазового состава продуктов нагрева 

по данным количественного фазового анализа 

 

По данным количественного фазового анализа, остаточ-

ное содержание Fe2O3 в продуктах нагрева не прессованной 

и прессованной при 100 МПа окалины составляет 4,6 и 3,2 

% соответственно. В продуктах нагрева окалины, прессо-

ванной при 200 и 300 МПа, Fe2O3 отсутствует. Таким обра-

зом, данные РФА подтверждают выводы, сделанные на  

основе  сведений, полученных методом ДСК, о том, что 

малый эндоффект  при температуре 1000 ºС  свидетель-

ствует о завершении процесса восстановления Fe2O3 до  

Fe3O4. Также из данных фазового анализа следует, что при 

одинаковых условиях термической обработки, с увеличе-
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нием давления прессования, содержание оксидных фаз же-

леза  уменьшается с 65,4 % у непрессованной окалины до 

28,0% у окалины, прессованной при 300 МПа. Содержание 

металлического железа, наоборот, увеличивается.  

На рис.  6 приведены данные ТА прессованной сырье-

вой смеси, содержащей 10 % флюса. 

 
Рис. 6. Данные ДСК прессованной сырьевой смеси из про-

катной окалины и кокса с добавлением 10% флюса 

 

Данные, представленные на рис. 6,  свидетельствуют, 

что, при температуре 600 ºС у всех четырех составов 

наблюдается небольшой эндоэффект,  разделение кривых 

ДСК в зависимости от давления прессования также начи-

нается с этой температуры. Малые эндотермические эф-

фекты при температуре  1000 ºС наблюдаются у всех со-

ставов.  

На рис.  7 показано влияние давления прессования на 

температуру начала образования металлического железа из 

сырьевой смеси, содержащей флюс. 

 
Рис. 7. Влияние давления прессования на температуру 

начала образования металлического железа из сырьевой 

смеси, содержащей флюс 

 

В соответствии с рис. 7 у сырьевой смеси, содержащей 

флюс, температура начала образования металлического 

железа смещается в область более высоких температур с 

883,7 ºС при 0 МПа до 911,7 ºС при 300 МПа. 

На рис.  8 показано влияние давления прессования на 

изменение энтальпии образования металлического железа 

и степень металлизации сырьевой смеси, содержащей 

флюс. 

 
Рис. 8. Влияние давления прессования на энтальпию обра-

зования металлического железа и степень металлизации 

сырьевой смеси, содержащей флюс 

 

По данным, представленным на рис. 8, видно, что в сы-

рьевой смеси, содержащей флюс, с увеличением давления 

прессования энтальпия образования металлического железа 

увеличивается незначительно с 16,6 3 кДж/моль при 0 МПа 

до 17,4 кДж при 300 МПа, а степень металлизации даже 

несколько снижается соответственно с 69,3 % до 58,2 %. 

Данные сравнительного качественного фазового анали-

за прессованной сырьевой смеси с добавкой 10 % флюса, 

при нагреве в среде аргона, приведены на рис.  9. 

 
Рис. 9. Влияние давления прессования сырьевой смеси, 

содержащей флюс, при нагреве в среде аргона, на измене-

ние ее фазового состава 

 

На рис. 10 показано изменение фазового состава про-

дуктов обжига в зависимости от давления прессования 

сырьевой смеси, содержащей флюс по данным количе-

ственного фазового анализа. 

Данные фазового анализа, приведенные на рис. 9 и 10, 

фиксируют незначительное содержание гематита и магне-

тита в продуктах нагрева сырьевой смеси, содержащей 

флюс, и показывают, что с увеличением давления прессо-

вания оно практически не изменяется. Содержание FeO с 

увеличением давления прессования возрастает с 31,8 % у 

непрессованной до 41,4 % у прессованной при 300 МПа 

окалин, а содержание   металлического железа, наоборот, 

уменьшается с 69,3 % до 46,9 % соответственно. 
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Рис. 10. Влияние давления прессования сырьевой смеси, 

содержащей флюс, на изменение фазового состава продук-

тов нагрева по данным количественного фазового анализа 

 

По данным, представленным на рис. 7, 8 и 10 видно, 

что при содержании в сырьевой смеси 10% флюса, давле-

ние прессования не оказывает существенного влияния на 

измеряемые параметры, в отличие от сырьевой смеси, не 

содержащей флюс. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты термодинамического анализа свидетель-

ствуют, что восстановление гематита, магнетита и вюстита 

выше температуры 700 ºС возможно через твердофазное 

взаимодействие реагентов. Обжиг сырьевой смеси на ос-

нове кокса и окалины в среде аргона с отсосом газообраз-

ных продуктов из реакционной зоны, т.е. в условиях, ис-

ключающих участие газообразных продуктов в процессе 

восстановления, показал, что процессы восстановления 

успешно реализуются с высокой степенью металлизации 

через твердую фазу. 

Объяснить наблюдаемые эффекты с позиций классиче-

ской атомно-молекулярной теории восстановления слож-

но, поскольку из положений этой теории следует, что за-

трудненная диффузия атомов реагирующих веществ в 

твердой фазе не может обеспечить высокую скорость про-

текания процессов восстановления. Наблюдаемые эффек-

ты можно объяснить с позиций теории, представленной 

В.Е. Рощиным с сотрудниками, о роли электронных про-

цессов при восстановлении оксидов железа [17-21]. Нами, 

для объяснения наблюдаемых эффектов, предлагается 

ионно-диффузионно-каталитический механизм твердофаз-

ного восстановления оксидов железа, детализирующий 

положения теории В.Е. Рощина применительно к оксидам 

железа техногенного происхождения.   

В соответствии с данным механизмом, на первом этапе 

происходит твердофазное взаимодействие гематита, нахо-

дящегося на поверхности окалины, с твердым углеродом, 

находящимся в межзерновом пространстве, с образовани-

ем газа СО по реакции (19).  Как указано выше, протека-

ние данной реакции возможно начиная с температуры 539 

ºС. Отмечаемый на кривых ДСК эндотермический эффект  

при температуре  600 ºС соответствует началу первого 

этапа восстановления. В соответствии с положениями тео-

рии В.Е. Рощина кристаллическая решетка металлическо-

го железа представляет собой кристаллическую структу-

ру, в узлах которой находятся катионы, а коллективизиро-

ванные валентные электроны заполняют пространство 

между катионами и связывают их в остов кристалличе-

ской решетки. При окислении металлического железа 

кислород растворяется в нем и достраивает свою валент-

ную оболочку валентными электронами, становясь анио-

ном. После связывания анионами всех   коллективизиро-

ванных электронов металл превращается в высший оксид. 

При восстановлении протекают обратные процессы. При 

извлечении кислорода с поверхности окалины за счет вза-

имодействия с углеродом межзернового пространства 

кислород не уносит с собой захваченные им ранее валент-

ные электроны, так как это нарушило бы баланс зарядов в 

оксиде, а передает их, по нашему мнению, соседним кати-

онам железа, в результате на поверхности окалины образу-

ется кислородная вакансия, два атома двухвалентного же-

леза и, соответственно, две молекулы вюстита.  

Образовавшиеся молекулы вюстита термодинамически 

не устойчивы, поскольку во всем температурном интерва-

ле они термодинамически предрасположены к взаимодей-

ствию с расположенными ниже слоями гематита с образо-

ванием двух молекул магнетита по реакции (20), являю-

щейся началом второго этапа восстановления. При Т = 600 

ºС свободная энергия Гиббса данной реакции 
0

600ΔG  = -

58,4 кДж/моль. Концом второго этапа восстановления яв-

ляется взаимодействие  кислорода вновь образованных  

молекул  магнетита с твердым углеродом, находящимся в 

межзерновом пространстве, с образованием уже 6 молекул 

FeO  и CO по реакции (21), На кривых ДСК данной реак-

ции соответствуют малые эндотермические эффекты 

1000 ºС, и они наблюдаются только у тех составов, в ко-

торых присутствует достаточное количество остаточного 

Fe2O3.   Протекание реакции (21) термодинамически воз-

можно, начиная с температуры 700 ºС. В результате проте-

кания данной реакции кислород будет передавать электро-

ны соседним атомам железа с формированием уже 6 ато-

мов двухвалентного железа (соответственно 6 молекул 

вюстита) и образованием 2-х кислородных вакансий. 

Вновь образованные молекулы вюстита также будут ассо-

циироваться с соседними оставшимися молекулами гема-

тита с образованием молекул магнетита. За счет образова-

ния значительного количества молекул вюстита будет 

происходить каталитическое ускорение процессов восста-

новления окалины с продвижением ионов двухвалентного 

железа вглубь окалины, а анионов кислорода к поверхно-

сти, в сторону кислородных вакансий. В связи с каталити-

ческим ускорением процесса восстановления, обусловлен-

ного образованием значительного количества вюстита, на 

третьем этапе восстановительного процесса происходит 

его восстановление до металлического железа. На завер-

шающем этапе на поверхности окалины будут распола-

гаться только молекулы вюстита и кислородные вакансии. 

Взаимодействие кислорода вюстита с твердым углеродом 

приведет к образованию металлического железа и CO по 

реакции (12). В соответствии с термодинамическими рас-

четами (табл. 1) протекание данной реакции возможно, 

начиная с температуры 800 ºС, и на всех кривых ДСК этой 

реакции соответствует большой эндотермический эффект 

в фазе наибольшей скорости реакции. В процессе протека-
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ния третьего этапа анионы кислорода будут продвигаться к 

поверхности, а образующиеся при этом процессе катионы 

металлического железа будут формировать кажущийся 

поток продвижения в глубь кристалла. 

Результаты испытаний свидетельствуют, что без введе-

ния флюса в сырьевую смесь давление прессования оказы-

вает существенное влияние на фазовый состав продуктов 

обжига и параметры процесса восстановления. При содер-

жании в сырьевой смеси 10 % флюса влияние давления 

прессования на фазовый состав продуктов обжига и пара-

метры процесса восстановления минимально. Эти данные 

свидетельствуют, что при введении достаточного количе-

ства флюса, процессы диффузии начинают преобладать 

над процессами плотной упаковки, связанными с давлени-

ем прессования. Иными словами, достаточная масса вве-

дённого флюса устраняет значительную часть диффузион-

ных затруднений в механизме процесса, обеспечивая близ-

кую к минимальному пределу (обусловленному термоди-

намикой) температуру начала металлизации. Также, можно 

сказать, что введение флюса и прессование до некоторой 

степени оказывают равнозначный эффект, связанный с 

увеличением подвижности ионов и ростом активной по-

верхности зерен.  

ВЫВОДЫ  

1. Представлены данные термодинамических расчетов 

и экспериментальные данные, результаты которых можно 

объяснить только твердофазным взаимодействием оксидов 

железа окалины и углерода. 

2. Для описания наблюдаемых эффектов предложен 

ионно-диффузионно-каталитический механизм твердофаз-

ного восстановления оксидов железа окалины детализи-

рующий и уточняющий положения теории В.Е. Рощина с 

сотрудниками применительно к оксидам железа техноген-

ного происхождения.  
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Abstract. The overview of existing models for iron oxides 

reducing and an analysis of their applicability to technogenic 

formations is presented.  The thermodynamic analysis data of 

iron oxides reducing reactions through solid and gas phases and 

experiment results presenting features of technogenic iron oxide 

reducing under conditions of solid-phase diffusion (limited diffu-

sion) and partially liquid-phase diffusion (easier diffusion) of iron 

oxide ions. It is shown that under conditions of iron oxide ions 

solid-phase diffusion the reduction processes rate is significantly 

affected by the briquettingpressure, which increases the contact 

area of reacting substances. The briquetting pressure does not 

affect the reduction processesrate under conditions of partially 

liquid-phase diffusionof iron oxide ions. An ion-diffusion catalytic 

mechanism is proposed to describe the observed effects of 

technogenic iron oxide reducing. 

Keywords: iron oxides, pressing, metallization. 
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Аннотация. При исследовании новых сплавов, совершен-

ствовании режимов термической и химико-термической 

обработки, создании функциональных покрытий деталей, 

работающих в сложных условиях необходимо оценивать 

эксплуатационные свойства полученного материала. Одним 

из основных показателей эксплуатационных свойств являет-

ся абразивная износостойкость. Для оценки абразивной из-

носостойкости при трении о закрепленные абразивные ча-

стицы разработана конструкция и описан принцип работы 

установки, являющейся насадкой на токарный станок. 

Опытные испытания установки показали ее работоспособ-

ность, а полученные результаты показали высокую повторя-

емость и точность измерений абразивной износостойкости 

согласно ГОСТ 17367-71.  Разработанная установка активно 

используется при проведении исследований связанных с 

получением функциональных износостойких покрытий ад-

дитивными технологиями, такими как детонационное 

напыление, лазерная наплавка, лазерная поверхностная 

термическая обработка.     

Ключевые слова: абразивная износостойкость, твердость, 

установка, относительная износостойкость, методика 

испытаний. 

ВВЕДЕНИЕ 

Износостойкость – это свойство материала оказывать 

сопротивление изнашиванию в определённых условиях 

трения, оцениваемое величиной, обратной скорости изна-

шивания или интенсивности изнашивания [1]. Износостой-

кость зависит от состава и структуры обрабатываемого ма-

териала, исходной твёрдости, шероховатости и технологии 

обработки детали, состояния ответной детали. Износостой-

кость сопоставляют с исходными механическими характе-

ристиками, которые предопределяют поведение материалов 

в процессе изнашивания, например, на практике часто из-

носостойкость оценивают через твердость металлов и спла-

вов. Однако, известно, что линейная связь между твердо-

стью (HV) и относительной износостойкостью (ε) в опреде-

ленный момент нарушается (рис. 1) [2].  

Все существующие методы испытаний материалов на 

изнашивание в зависимости от степени фиксации абра-

зивных частиц можно подразделить на три вида: закреп-

ленным, полузакрепленными и свободным абразивом [2, 

3]. При каждом методе испытаний схема взаимодействия 

материала и абразива определяется характером прилагае-

мой нагрузки: трение, удар и трение с ударом, которая 

является промежуточной, характеризующей разрушение 

изнашиваемой поверхности абразивными частицами за 

счет скольжения и удара одновременно. Наибольшее рас-

пространение получил метод испытаний на изнашивание 

о закрепленный абразив [4,5], особенно применительно к 

деталям, работающим в абразивной среде при низких 

температурах [6-8].  

 

Рис. 1. Зависимость относительной износостойкости  

поверхности при абразивном изнашивании  

от твердости материалов 

 

Целью работы является разработка конструкции, опи-

сание принципа работы установки и методики проведения 

испытаний на абразивную износостойкость по ГОСТ 

17367-71. 

КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП РАБОТЫ УСТАНОВКИ  

Работа проводилась в Южно-Уральском государствен-

ном университете на кафедре “Процессы и машины обра-

ботки металлов давлением” в условиях ее лабораторий и 

имеющейся материально-технической базы. В основу 

конструирования установки были заложены следующие 

принципы: минимальная стоимость, использование име-

ющегося в наличие оборудования, повторяемость и точ-

ность получаемых результатов.  

В качестве абразивного материала были использованы 

абразивные камни (ГОСТ Р 52781-2007) диаметром 100 

мм, высотой 50 мм. Размер абразива 16 мкм, зерно кера-

мическое. Для обеспечения большего пути образца ис-

пользовалось два камня.  
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Абразивный камень 3 через промежуточные шайбы 5 

устанавливается на ось 2 и фиксируется гайкой 5. Проме-

жуточные шайбы необходимы для предотвращения рас-

трескивания абразивного камня. Затем ось 2, с закреплен-

ными абразивными камнями, устанавливалась на токарный 

станок, одним концом зажималась в трехкулачковый па-

трон 1, а вторым фиксировалась задней бабкой с центром 

6. Далее в корпус 10 помещался шток 9. Шток и отверстие 

в корпусе выполнены по посадке с зазором, что обеспечи-

вает беспрепятственное перемещение штока внутри корпу-

са. На шток действует пружина 11, обеспечивающая при-

жим образца к абразивному кругу. Регулировку усилия 

пружины осуществляем болтом 12, в котором сделано 

сквозное отверстие. В отверстие вставлена микрометриче-

ская головка 13, зафиксированная винтом 17. 

Усилие пружины выбиралось исходя из ГОСТ 17367-

71 “Метод испытания на абразивное изнашивание при 

трении о закрепленные абразивные частицы”.  

По ГОСТ 17367-71: 

- износ испытуемого и эталонного образцов должен быть 

получен при одинаковых условиях: образцы должны 

пройти один и тот же путь трения в пределах всей серии 

испытаний.  

- скорость трения образцов на абразиве должна быть та-

кой чтобы, нагрев материала в процессе испытаний не 

влиял на его свойства.  

- испытания проводят под действием статической нагруз-

ки 9,55 кгс/см2 (из расчета 0,3 кгс на образец диаметром 

2,0 мм). 

Тарировка усилия пружины проводилась с помощью 

мерных весов. Установка фиксировалась в вертикальном 

положении, на шток устанавливались мерные веса массой 

9 кг. Далее вращением болта 12 добивались показания 

микрометрической головки 2мм. 

Затем приспособление закреплялось в резцедержателе 

14 токарного станка, в отверстие штока устанавливался 

испытываемый образец 8. Винтом поперечной подачи то-

карного станка приспособление подавалось в сторону абра-

зивного камня до его соприкосновения с образцом. Далее, 

по индикаторной головке, вращением штурвала 15 добива-

лись необходимого натяга 2 мм, что соответствует требуе-

мому усилию прижима образца к абразивному кругу. 

 

Рис.2. Установка для испытания на абразивную износостойкость 
1 – трехкулачковый патрон токарного станка; 2 – ось; 3 – абразивный круг; 4 – промежуточная шайба; 5 – фиксирующая гайка; 6 – 

задняя бабка с центром токарного станка; 7 – винт продольной подачи; 8 – испытываемый образец; 9 – шток; 10 – корпус; 11 – пружи-

на; 12 – регулировочный болт; 13 – микрометрическая головка; 14 – резцедержатель токарного станка; 15 – винт со штурвалом попе-

речной подачи; 16 – основание; 17 – фиксирующий винт 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ НА АБРАЗИВНУЮ 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  
Образец устанавливался на край абразивного круга, 

включалась продольная подача и после этого включался 
двигатель станка. Т.е. начало вращения совпадало с нача-
лом перемещения образца по абразивному кругу. Обороты 
шпинделя при этом были равны 400 об/мин. При этом 
продольный путь образца составлял 4 длины абразивного 
камня, т.е. когда образец доходил до конца камня, вклю-
чался реверс продольной подачи. Максимальный нагрев 
образца составил 740 ºС. 

Износостойкость поверхности определяли следующим 
образом: все испытуемые образцы взвешивались на лабора-
торных весах ВК-1500 с точностью до 0,01 г. Далее образец 
закреплялся в державке устройства и поперечной подачей 
подавался к абразивному кругу. Момент касания фиксиро-
вали изменением стрелки индикатора. Дальнейшей попе-
речной подачей создавалось усилие прижима образца, кон-
троль усилия велся по индикатору. Затем включался привод 

вращения абразивного круга и продольная подача образца. 
После того как образец пройдет путь от одного торца абра-
зивного камня до другого торца четыре раза, установка вы-
ключалась, образец извлекался и взвешивался. По измене-
нию массы образца можно судить о его износостойкости.  

В качестве примера в таблице приведены результаты 
испытаний образцов на абразивную износостойкость. В 
проводимой работе оценивалось влияние функционально-
го покрытия, выполненного путем детонационного напы-
ления порошкового сплава WC-10Co-4Cr с последующим 
проплавлением лазером (режим № 3 и 4) на термиче-
скиобработанную подложку из стали марки Х12МФ (ре-
жим № 1 и 2). Из результатов, приведенных в таблице 
следует, что относительная износостойкость образцов 
после нанесения на их поверхность функционального по-
крытия из сплава на основе карбида вольфрама возросла 
более чем в 2 раза, что вполне согласуется с теоретиче-
скими предпосылками и аналогичными результатами, по-
лученными в других работах [9-15].  

Таблица  
Результаты испытаний образцов на абразивную износостойкость  

Режим № образца 

Масса образца  

до испытания 

Мисх, г 

Масса образца 

после испытания 

Мконеч, г 

Изменение массы 

образца  

ΔМ=Мисх-Мконеч, г 

Среднее 

значение 

ΔМср., г 

Относительная 

износостойкость* 

1 

1 - - 
 

0,105 1 2 15,48 15,37 0,11 

3 16,28 16,18 0,1 

2 

1 17,66 17,6 0,06 

0,1 1,05 
3 18,56 18,46 0,1 

4 18,98 18,82 0,16 

5 17,46 17,38 0,08 

3 
1 16,96 16,92 0,04 

0,04 2,63 
2 16,86 16,82 0,04 

4 

1 17,68 17,64 0,04 

0,05 2,1 
2 16,6 16,54 0,06 

3 18,48 18,46 0,02 

6 16,84 16,76 0,08 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана конструкция и описан принцип работы 
установки для испытания на абразивную износостойкость 
по ГОСТ 17367-71 “Металлы. Метод испытания на абра-
зивное изнашивание при трении о закрепленные абразив-
ные частицы”. Экспериментальные испытания установки 
показали ее работоспособность, а полученные результаты 
показали высокую повторяемость и точность измерений. 
Разработанная установка полностью удовлетворяет требо-
ваниям ГОСТ 17367-71 и может использоваться для оцен-
ки износостойкости как самих металлических материалов, 
так и металлов, и сплавов после нанесения на их рабочую 
поверхность функциональных покрытий различными ме-
тодами, в том числе и аддитивными технологиями. 
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Abstract. It is necessary to evaluate the operational properties 

of the obtained material in the study of new alloys, improvement 

of the thermal and chemical-thermal treatment modes, functional 

coatings creation of parts operating in difficult conditions. One of 

the main indicators of performance properties is abrasive wear 

resistance. The unit design and the operating principle is de-

scribed for assessing the abrasive wear resistance when rubbing 

against the fixed abrasive particles. This design is an attachment 

to a lathe. Experimental tests of the unit showed its efficiency, 

and the obtained results showed high repeatability and accuracy 

of abrasive wear resistance measurements according to All-Union 

State Standard 17367-71. The developed unit is actively used in 

research related to the production of functional wear-resistant 

coatings by additive technologies, such as detonation spraying, 

laser cladding, laser surface thermal treatment.    

Keywords: abrasive wear resistance, hardness, unit, relative 

wear resistance, testing technique. 
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Аннотация. Приведены результаты статистических ис-

следований прочностных свойств прутков из жаропрочных 

титановых сплавов при температурах испытания 20-600⁰С. 

Проведено сопоставление химического состава сплавов по 

эквивалентам по алюминию и молибдену, а также предела 

прочности при различных температурах. Установлены ре-

грессионные зависимости для оценки средних значений 

прочностных свойств от температуры испытания, содержа-

ния кремния, эквивалентов легирующих элементов и приме-

сей по алюминию и молибдену.  

Ключевые слова: жаропрочные титановые сплавы, прут-

ки, эквиваленты по алюминию и молибдену, прочностные 

свойства, статистические исследования. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в РФ разработано несколько сотен 

опытных титановых композиций, при этом в промышлен-
ности применяется более 50 марок титановых сплавов 
разного назначения, из них – около 10 сплавов для работы 
при температурах до 600⁰С [1, 2]. Жаропрочные сплавы 
создавались преимущественно на основе α-фазы с не-
большим количеством β-фазы (≤10%), поэтому по фазо-
вому составу они относятся к псевдо α- и α+β-классам. В 
табл. 1 титановые сплавы расположены в порядке возрас-
тания содержания β-стабилизаторов.  

О возможности работы титановых сплавов при повы-
шенных температурах можно судить, прежде всего, по 

зависимости кратковременных прочностных свойств от 
температуры. Для теоретической оценки предела прочно-
сти α-, псевдо α- и α+β-титановых сплавов разных классов 
при комнатной температуре можно использовать соотно-
шение [3, 4]: 

σв=380 +65[Al]
стр

экв +45[Mo]
стр

экв ,             (1) 

где  стр

эквAl
 
– структурный эквивалент α-стабилизаторов и 

нейтральных упрочнителей по алюминию;  стр

эквMo  – 

структурный эквивалент β-стабилизаторов по молибдену 
[2]. Однако для жаропрочных сплавов необходима кор-
ректировка соотношения (1), так как структурные эквива-
ленты не учитывают влияние кремния, который является 
обязательным легирующим компонентом. Это обусловле-
но тем, что кремний относится к элементам, которые 
имеют большой параметр размерного несоответствия с 
титаном. Это приводит к блокировке дислокаций при до-
статочно высоких температурах, а также препятствует их 
переползанию и поперечному скольжению. Содержание 
кремния должно быть ограничено пределом его раствори-
мости в α-фазе, так как силициды не приводят к повыше-
нию жаропрочности, но сильно снижают пластичность и 
технологичность сплавов. В жаропрочных титановых 
сплавах содержание кремния ограничено пределами 0,15-
0,4%. 

Таблица 1 

Номинальный состав и рабочая температура жаропрочных титановых сплавов [2, 5-15] 

№ 

пп 
Класс сплава Сплав Химический состав 

Максимальная рабочая 

температура, ⁰С 

1 
 

Псевдо 

α 

ВТ18 7,7Al-0,6Mo-11,0Zr-0,75Nb-0,12Si 550-600 

2 ВТ18У Ti-6,5Al-2,5Sn-4Zr-1Nb-0,7Mo-0,15Si 550-600 

3 ВТ20 Ti-6,5Al-1Mo-1V-2Zr-0,15Si 450-500 

4 ВТ41 Ti-6,2Al-1,2Mo-4,0Sn-3,3Zr-1,2Nb-0,35Si-0,5W-0,1Fe 550-600 

5 

 

 

 

α+β 

ВТ25 Ti-6,5Al-1,5Sn-4Zr-2Mo-1W-0.15Si 500-550 

6 ВТ9 Ti-6,5Al-3Mo-1,5Zr-0,25Si 500-550 

7 ВТ36 Ti-6,2Al-2,1Sn-3,6Zr-0,7Mo-5,0W-0,15Si 550-600 

8 ВТ8 Ti-6,5Al-3,3Mo-0,3Si 450-500 

9 ВТ8-1 Ti-6,5Al-3,5Mo-1,2Sn-1,2Zr-0,2Si 450-500 

10 ВТ8М Ti-6,3Al-3,3Mo-1,0Sn-1,0Zr-0,15Si 450-500 

11 ВТ8М-1 Ti-5,5Al-3,8Mo-1,2Sn-1,2Zr-0,18Si 400-450 

12 ВТ46 Ti-6,0Al-2,0Mo-3Sn-0,8V-0,25Fe-2,5Zr-0,7Nb-0,2Si-0,05C-0,1O 500-550 

13 ВТ25У Ti-6.5Al-1.8Sn-3,8Zr-4Mo-1W-0.2Si 500-550 

14 ВТ3-1 Ti-6Al-2,5Mo-1,5Cr-0,5Fe-0,3Si 400-450 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru 
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Эквивалент по алюминию  стр

эквAl  характеризует тер-

мическую стабильность сплавов и определяется по соот-
ношению [2]: 

             
 
 ,%2%%10

%Zr/6Sn/3%Al%Al

NCO

стр

экв




   
          (2) 

За критерий термической стабильности принято со-
хранение образцами пластичности не менее δ=10% и 
ψ=20% после их выдержки под напряжением 246 МПа при 
температуре 540 ºС [2]. Сплавы теряют термическую ста-
бильность из-за выделения α2-фазы (Ti3Al) при 

 стр

эквAl ≥9%, поэтому структурный эквивалент по алюми-

нию иногда называют коэффициентом термостабильности 

[5]. Эквивалент по молибдену  стр

эквMo характеризует ста-

бильность β-фазы и определяется по соотношению [2]: 

 

%Ni/0,8.%Fe/0,4

%Mn/0,6%Cr/0,6%V/1,4

%W/2%Nb/3,35,4/%Mo%




 TaMo
стр

экв

  (3) 

Кремний является β-стабилизатором, но не влияет на 
количество и стабильность β-фазы в промышленных тита-
новых сплавах и поэтому не учитывается в формуле (3).  

Цель работы состояла в сопоставлении жаропрочных 
титановых сплавов на основе оценки предела прочности в 
зависимости от температуры испытания и химического 
состава, выраженного через эквиваленты по алюминию и 
молибдену, с учетом содержания кремния. 

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходными данными для исследований послужили 

результаты экспериментов, опубликованные в различных 

источниках с 1960-х по 2019 годы.  В основном были  

использованы результаты исследований ВИАМ, 

приведенные в статьях, справочниках и монографиях [5-

15, 17-23]. Степень легирования сплавов оценивали с 

помощью эквивалентов по алюминию и молибдену по 

соотношениям (2), (3). Статистические исследования были 

проведены с помощью ППП “STATISTICA” и включали 

корреляционно-регрессионный анализ с доверительной 

вероятностью 0,95 по стандартным методикам [16].  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Химический состав жаропрочных сплавов в эквива-

лентах по алюминию и молибдену приведен на рис. 1. 

Наблюдается тенденция к снижению эквивалента легиру-

ющих элементов по алюминию с увеличением их эквива-

лента по молибдену. Из рис. 1 следует, что  содержание 

легирующих элементов для сплавов, работающих при 

температурах до 400-450 ºС, не должно превы-

шать  стр

эквMo ≈3,5-6,5% и  стр

эквAl ≈7,0-7,5%; для сплавов, 

работающих до 450-500 ºС –  стр

эквMo ≈ 1,5-4,5% и 

 стр

эквAl ≈7,5-8,5%; до 500-550 ºС –   стр

эквMo ≈ 2,5-4,5% и 

 стр

эквAl ≈8,5-9,0%; до 550-600 ºС –  стр

эквMo ≈1,0-2,5% и 

 стр

эквAl ≈8,5-9,0%. Оценить средние значения эквивален-

тов для оптимизации состава сплавов можно по соотно-

шению:  стр

эквAl =9,53-0,4  стр

эквMo . 

Наиболее жаропрочными сплавами при температурах 

550-600 ºС считают ВТ18 и ВТ41. Однако на практике 

сплав ВТ18 не применяют из-за низкой технологичности, 

а сплав ВТ41 находится на стадии промышленного освое-

ния [12]. Высокие прочностные свойства последнего 

сплава обусловлены применением многокомпонентного 

легирования, которое приводит к образованию карбидной 

фазы на основе вольфрама и дополнительному упрочне-

нию α-твердого раствора железом, введенному в пределах 

растворимости [12, 15, 21, 22]. Наиболее жарочными се-

рийными сплавами являются ВТ18У и ВТ25У [23]. 

Анализ опубликованной литературы показал, что 

прочностные и жаропрочные свойства титановых сплавов 

сильно зависят от вида полуфабриката, технологических 

режимов термической обработки, типа и параметров 

структуры, колебаний марочного состава (табл. 2).  

 

 

Рис. 1. Химический состав жаропрочных титановых сплавов в координатах  стр

эквAl -  стр

эквMo  
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Таблица 2 

Механические свойства различных полуфабрикатов из жаропрочных титановых сплавов 

Сплав Полуфабрикат (отжиг) 
Предел прочности, МПа, при температурах, ⁰С Литература 

20 500 550 600  

 

ВТ18У 

Пруток 20 мм, Si=0,1-0,12% 935-1010 - - 510-600 [17] 

Штамповка диска 915-1015 600-700 560-650 - [15, 18] 

Поковки массой до 50 кг 910-1100 - - ≥560 [20] 

ВТ46 
Прутки 1170-1250 770-850 - - [13] 

Поковки 15-25 кг 1080-1165 760-830 730-810 625-740 [23] 

 

 

ВТ41 

Прутки 45 мм 1030-1180 730-830 630-750 - 
[12, 15, 18,19] 

Поковки массой до 220 кг 1078-1192 - - 675-755 

Прутки 18-22 мм, Fe=0,06% 1010-1035 - - 635-665 
[21] 

Прутки 18-22 мм, Fe=0,12% 1145-1190 - - 680-715 

Поковка,  Fe=0,05-0,06% 1055-1115 - 705-785 655-725 
[22] 

Поковка,  Fe=0,11-0,12% 1085-1165 - 810-840 735-780 

 

Например, абсолютный разброс свойств однотипных 

полуфабрикатов может достигать 100-150 МПа как при 

комнатной, так и при повышенной температурах (см. табл. 

2). Колебания содержания железа в пределах марочного 

состава (0,06-0,12% м.) для сплава ВТ41 приводят к раз-

маху Δσв=100-180 МПа. Для некоторых сплавов литера-

турные данные по механическим свойствам крайне проти-

воречивы и требуют уточнения. Поэтому на первом этапе 

на основе обобщения опубликованных сведений были 

проанализированы температурные зависимости предела 

прочности различных полуфабрикатов (прутков, листов, 

поковок) после стандартного отжига. 

Для зависимости прочностных свойств от температуры 

обычно применяют экспоненциальный закон, предложен-

ный Курнаковым Н.С. [6]: 

     (4) 

где σ0 – свободный член, характеризующий сопротивле-

ние деформации, экстраполированное до 0 К; b – темпера-

турный коэффициент. 

Для каждого сплава был проведен регрессионный ана-

лиз с использованием экспоненциальной зависимости (4) 

и полинома 3 степени (5): 

σв = σ0 + b1·t + b2·t2 + b3·t3.  (5) 

После этого было проведено сопоставление реальных и 

регрессионных значений предела прочности, которое пока-

зало, что соотношение (4) справедливо только в довольно 

узком интервале температур ~100÷400 ºС. В исследуемом 

интервале температур 20-600 ºС для большинства сплавов 

лучшее приближение дает полином 3 степени. Коэффици-

енты регрессии модели (5) для прутков из различных спла-

вов, статистическая ошибка S оценки предела прочности и 

коэффициент корреляции R приведены в табл. 3. 

На втором этапе была проанализирована зависимость 

предела прочности различных полуфабрикатов от эквива-

лентов по алюминию и молибдену, а также содержания 

кремния (0,15-0,35%) при различных температурах (табл. 

4). При комнатной температуре увеличение эквивалентов 

по алюминию и молибдену на 1,0% приводит к повыше-

нию предела прочности в среднем на ~60 МПа и ~50МПа, 

что сопоставимо с соотношением (1). Коэффициент 

упрочнения кремнием 234 МПа/% м. близок к литератур-

ным данным 120-300 МПа/% м. [2].  С повышением тем-

пературы влияние кремния на прочность усиливается до 

500-600 МПа/% м. при 200-500 ºС. По данным работы [17] 

степень упрочнения кремнием сплава ВТ18У при комнат-

ной температуре и при 600 ºС приблизительно одинакова 

и равна 400-500 МПа/% м., в то время как для сплава Ti-8-

1-1 сильно отличается и соответствует 150 МПа/% м. (при 

20 ºС) и 410 МПа/% м. (при 600⁰С). Из данных, приведен-

ных в табл. 4, следует, что чем больше α-стабилизаторов и 

нейтральных упрочнителей в сплаве, тем выше прочност-

ные свойства, причем степень их влияния на прочность 

сохраняется вплоть до температур 600 ºС. С повышением 

температуры влияние β-стабилизаторов на прочность 

сплавов заметно снижается, и при температуре 600 ºС 

предел прочности возрастает в среднем на ~12 МПа при 

увеличении эквивалента по молибдену на 1,0 % м (табл. 

4). 

Таблица 3 

Параметры полиномиальной модели 3-й степени (5) для теоретической оценки предела прочности прутков из 

жаропрочных титановых сплавов в интервале температур 20-600 ºС 

№ 

пп 
Сплав  стр

эквМо %  стр

эквAl % σ0, 

МПа 
b1 b2 b3 R S, МПа 

1 ВТ18 0,9 10,5 1135 -1,256 0,0030 3,234·10-6 0,97 53 

2 ВТ18У 1,0 9,0 1061 -1,887 0,0045 -4,155·10-6 0,93 60 

3 ВТ20 1,7 7,8 1088 -3,345 0,0105 -1,105·10-5 0,98 34 

4 ВТ41 2,4 9,1 1161 -2,085 0,0061 -6,664·10-6 0,98 46 

5 ВТ25 2,5 8,7 1121 -0,789 0,0021 -3,255·10-6 0,98 50 

6 ВТ9 3,0 7,8 1187 -1,470 0,0034 -3,881·10-6 0,99 40 

8 ВТ36 3,2 8,5 1102 -0,920 0,0011 1,453·10-6 0,99 33 

9 ВТ8 3,3 7,5 1129 -1,329 0,0030 -3,530·10-6 0,99 33 

10 ВТ46 3,4 8,4 1200 -1,172 0,0029 -4,012·10-6 0,99 26 

11 ВТ25У 4,5 8,8 1190 -1,501 0,0039 -4,512·10-6 0,99 49 

12 ВТ3-1 6,3 7,3 1097 -1,771 0,0045 -5,251·10-6 0,99 28 
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Таблица 4 

Результаты регрессионного анализа зависимости предела прочности прутков  

от химического состава жаропрочных титановых сплавов при различных температурах  

№ 
Температура 

испытания,⁰С 
Регрессионная модель R S* 

1 20 σв=386 +60[Al]
стр

экв +50[Mo]
стр

экв +234·Si 0,92 56 

2 100 σв=299 +60[Al]
стр

экв +45[Mo]
стр

экв +369·Si 0,94 58 

3 200 σв=215 +60[Al]
стр

экв +45[Mo]
стр

экв +497·Si 0,94 57 

4 300 σв=167 +60[Al]
стр

экв +42[Mo]
стр

экв +590·Si 0,95 60 

5 400 σв=120 +60[Al]
стр

экв +40[Mo]
стр

экв +495·Si 0,95 51 

6 500 σв=86 +60[Al]
стр

экв +30[Mo]
стр

экв +475·Si 0,96 48 

7 600 σв=52 +58[Al]
стр

экв +12[Mo]
стр

экв +372·Si 0,95 45 

   Примечание: *S – статистическая ошибка модели. 

 

Таким образом, по мере повышения степени легирова-

ния α-стабилизаторами и нейтральными упрочнителями 

жаропрочные свойства сплавов повышаются и сохраняют-

ся при более высоких температурах. Однако необходимо 

учитывать, что при этом одновременно может снижаться 

термическая стабильность сплавов с [Al]  ≥ 9%. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведено сопоставление жаропрочных титановых 

сплавов по химическому составу, выраженному через эк-

виваленты по алюминию и молибдену. Это дает возмож-

ность обосновать оптимальные составы новых сплавов и 

оценить их прочностные свойства при различных темпе-

ратурах эксплуатации. 

2. На основе статистических исследований получены 

математические зависимости наиболее типичных значе-

ний предела прочности прутков из жаропрочных титано-

вых сплавов от температуры испытания. 

3. Установлены регрессионные модели для оценки (с 

доверительной вероятностью 0,95) средних значений 

прочностных свойств прутков от содержания кремния, 

эквивалентов легирующих элементов по алюминию и мо-

либдену при температурах испытания 20-600 ºС. 
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Аннотация. В работе приведены результаты металло-

графических исследований металла швов титанового сплава 

5В, полученных с помощью ЭЛС в диапазоне скоростей 

сварки от 20 м/ч до 120 м/ч. Установлено, что при всех ско-

ростях сварки формируется идентичная микроструктура 

металл шва, отличающаяся только размером и формой пер-

вичных кристаллов. Приведены результаты измерения 

твердости по Виккерсу, временного сопротивления и услов-

ного предела текучести, полученные безобразцовым спосо-

бом вдавливания шарового индентора. Показано, что рас-

пределение твёрдости металла шва однородно в поперечном 

направлении, тогда как от вершины к корню шва твердость 

плавно повышается на всех режимах сварки. Также выявле-

но, что с увеличением скорости сварки повышается твер-

дость и характеристики прочности металла шва, причем 

влияние скорости на механические свойства в вершине шва 

существеннее, нежели в корне шва. На основе анализа взаи-

мосвязи структуры и механических свойств сделан вывод о 

том, что основной причиной полученных закономерностей 

является изменение химического состава металла швов в 

результате испарения летучих компонентов при сварке. 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, сплав 5В, 

металл шва, скорость сварки, твердость, прочность, микро-

структура. 

ВВЕДЕНИЕ 

Титановый сплав 5В используется в сварных узлах па-

ротурбинных установок благодаря удачному сочетанию 

технологичности и жаропрочности [1, 2]. Решению техно-

логических проблем, а также повышению работоспособ-

ности и надежности сварных соединений сплава 5В по-

священ ряд работ [3-8], из которых следует, что для до-

стижения бездефектного формирования сварных соедине-

ний и достижения равнопрочности важно использовать 

качественные полуфабрикаты и отрабатывать технологии 

сварки с учетом конструктивных особенностей. 

В работе [8] показано, что сварные соединения, вы-

полненные электронно-лучевой сваркой (ЭЛС), при испы-

таниях всегда разрушаются по основному металлу, а со-

единения, выполненные аргонодуговой сваркой (АДС), 

даже при разрушении по шву или по переходной зоне 

имеют значения временного сопротивления не ниже ми-

нимальных для основного металла. Кроме того, примене-

ние ЭЛС при соединении стыков большой толщины поз-

воляет минимизировать сварочные деформации за счет 

малой ширины шва, а использование вакуума в качестве 

защитной среды позволяет добиться высокого металлур-

гического качества металла шва. В этих условиях приме-

нение ЭЛС для сварки титанового сплава 5В можно счи-

тать наиболее предпочтительным. 

В большинстве работ подбор параметров режимов 

сварки осуществляется в первую очередь исходя из техно-

логических требований и минимизации вероятности обра-

зования дефектов [4–6, 9–11]. Например, скорость сварки 

оказывает значительное влияние на склонность к образо-

ванию горячих трещин [12, 13], на формирование шва при 

сквозном проплавлении [6, 10, 11, 14], на образование 

специфических периодических структур в шве [15] и на 

порообразование в шве [16]. С другой стороны, скорость 

сварки оказывает значительное влияние на сварочный 

термический цикл и время пребывания металла в жидком 

состоянии, что определяет структуру и химический состав 

шва. В частности, повышение скорости сварки приводит к 

изменению условий кристаллизации, уменьшению разме-

ров кристаллов и снижению потерь летучих компонентов 

сплава [14, 17, 18].  

В то же время для некоторых сплавов бездефектное 

формирование швов возможно в широком диапазоне ско-

ростей сварки. Тогда выбор скорости сварки с позиции 

получения лучших механических свойств наиболее раци-

онален. В работах [19–21] проведены исследования влия-

ния параметров режимов сварки на механические свой-

ства сварных соединений различных материалов. Однако 

данных о влиянии скорости ЭЛС на механические свой-

ства металла шва сплава 5В в научно-технической литера-

туре недостаточно. Например, в работе [22] приведены 

данные о распределении твердости в сварных соединени-

ях сплава 5В, а в работе [14] на основе анализа распреде-

ления твердости и характеристик прочности в сварных 

соединениях титанового сплава 5В, полученных на скоро-

стях 20 м/ч, 60 м/ч и 120 м/ч, выявлено, что твердость и 

прочность металла шва с повышением скорости сварки 

увеличиваются. Однако число измерений не позволяет 

достоверно установить количественную закономерность. 

Кроме того, с научной точки зрения важно понимать при-

чины такой закономерности и установить взаимосвязь 

механических свойств с параметрами структуры. 

Таким образом, целью данной работы является уста-

новление количественных зависимостей механических 

характеристик металла шва титанового сплава 5В от ско-

рости ЭЛС с учетом параметров микроструктуры. 

МЕТОДИКА 

В качестве объекта исследования использовали образ-

цы сварных соединений титанового сплава 5В, получен-

* Исследование проведено Московским энергетическим институтом при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (проект № FSWF-2020-0023). Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической 

конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru 
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ных с помощью ЭЛС без сквозного проплавления. Режи-

мы сварки приведены в табл. 1. Толщина свариваемых 

пластин составляла 32 мм. Химический состав и механи-

ческие свойства согласно данным сертификатов качества 

приведены в табл. 2 и 3. 

Таблица 1 

Параметры режимов ЭЛС 

Ускоряющее 

напряжение 

U, кВ 

Скорость 

сварки 

v, м/ч 

Ток 

сварки 

I, мА 

Глубина  

проплавления 

H, мм 

Ширина 

шва 

Bср, мм 

60 

20 100 29,4 2,68 

40 135 26,8 2,16 

60 170 28,1 1,79 

90 215 26,4 1,63 

120 250 27,7 1,43 

 

Таблица 2 

Химический состав сплава 5В  

Содержание, масс. % 

Ti Al V Mo Zr Cr Si Fe Mn O N C Проч. 

Осн. 4,8 1,45 1,05 0,08 0,05 0,04 0,1 0,05 0,06 0,01 0,07 0,14 

 

Таблица 3 

Механические свойства сплава 5В 

Временное 

сопротивле-

ние σВ , МПа 

Предел 

текучести 

σ0,2, МПа 

Относитель-

ное конечное 

удлинение  

δ, % 

Относитель-

ное конеч-

ное сужение  

ψ, % 

Ударная 

вязкость 

KCU, 

кДж/м2 

880 860 9 22 540 

 

Из каждого шва изготовили по 4 микрошлифа в попе-

речном сечении. Первый микрошлиф использовали для 

исследования микроструктуры, второй – для определения 

микротвердости, а остальные два – для определения вре-

менного сопротивления и условного предела текучести 

безобразцовым способом. 

Подготовку микрошлифов осуществляли по общепри-

нятой методике: пошаговое шлифование на абразивной 

карбидокремниевой бумаге зернистостью от Р180 до 

Р1000, затем полирование с использованием алмазной 

суспензии с размерами частиц 9 и 1 мкм и финальное по-

лирование с помощью коллоидной суспензии с размером 

оксидов кремния 0,06 мкм на синтетическом бархате. Для 

выявления микроструктуры травление микрошлифа про-

изводилось в течение 5-10 с в реактиве состава: плавико-

вая кислота – 5 мл, азотная кислота – 5 мл, вода – 90 мл.  

Исследование микроструктуры проводили на оптиче-

ском микроскопе Observer Z1m фирмы Carl Zeiss. Размеры 

зерна определяли при увеличении 100х в соответствии с 

ГОСТ 5639-82 методом подсчета зерен. 

Определение твердости металла шва проводили мето-

дом Виккерса на твердомере Instron Tukon 2500 при 

нагрузке 5 кгс. Для каждого шва проводили измерения с 

постоянным шагом в 3 ряда по всей высоте шва. Схема 

измерения твердости в поперечном сечении шва показана 

на рис. 1. 

Временное сопротивление и условный предел текуче-

сти определяли по формулам:  

σ0.2=k0.2∙HB0.2      (1) 
σВ=kB∙HBmax   (2) 

где kB, k0,2 – корреляционные коэффициенты, HBmax, HB0,2  

– максимальная твердость и твердость на пределе 

текучести, МПа. 

 

Рис. 1. Схема измерения твердости в шве 

 

Процедура определения специальных характеристик 

твердости регламентирована стандартами ГОСТ 22761-77 

и ГОСТ 22762-77. Однако в приведенных ГОСТ даны 

корреляционные коэффициенты только для углеродистых 

и низколегированных сталей, поэтому в рамках данной 

работы использовали коэффициенты для сплава 5В, полу-

ченные в НИУ “МЭИ” в ходе предварительных исследо-

ваний: 

kB = 0,323 

k0,2 = 0,427 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микроструктура металла шва на всех режимах пред-

ставляет собой мартенсит (α'-фаза), границы первичных 

кристаллов тонкие, четкие (рис. 2). Металл шва имеет ха-

рактерную столбчатую структуру с кристаллами, расту-

щими от оплавленных зерен основного металла к центру 

шва в направлении, противоположному теплоотводу. 

Причем зерна в центре шва выглядят практически равно-

осными, так как теплоотвод осуществлялся через заднюю 

стенку сварочной ванны, и кристаллы росли в направле-

нии сварки. С повышением скорости сварки кристаллы 

становятся более вытянутыми, равноосных кристаллов 

становится все меньше, что связано с образованием удли-

ненной сварочной ванны и преимущественным теплоот-

водом через боковые стенки. Стоит отметить, что размер 

первичных кристаллов в вершине шва значительно боль-

ше остальной части шва. Это связано с меньшей скоро-

стью охлаждения и большей шириной шва, что вполне 

характерно для сварных соединений, полученных с помо-

щью ЭЛС.  

На рис. 3 приведена зависимость среднего размера 

зерна в центральной части шва и в вершине шва от скоро-

сти сварки. Размер первичных зерен в центральной части 

шва отличается незначительно и соответствует номеру 3 

по ГОСТ 5639-82. Основное различие заключается в фор-

ме кристаллов. При малых скоростях в поперечном сече-

нии они выглядят равноосными, а при больших скоростях 

кристаллы преимущественно вытянутые, что вполне ха-

рактерно для сварных соединений. В вершине шва размер 

первичных зерен значительно отличается, и с повышени-

ем скорости сварки номер зерна плавно уменьшается от -3 

до 0, что можно объяснить существенно отличающимися 

условиями кристаллизации. 
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Рис. 2. Микроструктура металла шва, полученного на 

скорости 20 м/ч (а), 60 м/ч (б) и 120 м/ч (в), 200х 

Рис. 3. Зависимость среднего размера зерна dm  

от скорости ЭЛС 

 

На рис. 4 приведена зависимость средней твердости 

металла шва, временного сопротивления в вершине шва и 

центральной части шва, а также условного предела теку-

чести от скорости сварки. Среднюю твердость определяли 

по результатам 70-75 измерений в каждом шве, временное 

сопротивление – осреднением результатов 3 вдавливаний, 

а условный предел текучести – по результатам 3-5 вдав-

ливаний. 

При увеличении скорости ЭЛС с 20 м/ч до 120 м/ч 

временное сопротивление вершины шва увеличивается 

примерно на 10%, тогда как в центральной части шва уве-

личение не превышает 5%. Также стоит отметить, что при 

увеличении скорости ЭЛС с 20 м/ч до 120 м/ч разница 

между временным сопротивлением в вершине шва и в 

центральной части шва плавно уменьшается с 7% до 2%. 

Отношение предела текучести к временному сопро-

тивлению металла шва близко к единице, что характерно 

для титанового сплава 5В, и практически постоянно для 

всех скоростей сварки. 

Рис. 4. Зависимость механических свойств металла шва  

от скорости ЭЛС 
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Анализ результатов измерения твердости показал, что 

твердость металла шва в поперечном направлении прак-

тически постоянна. Так, средний разброс твердости ме-

талла шва в поперечном направлении (рис.1) не превыша-

ет 1% во всех образцах. В то же время наблюдается явное 

снижение твердости по мере приближения к вершине шва. 

На рис. 5 показано распределение твердости по высоте 

шва для разных режимов. Каждая точка получена осред-

нением по 3 значениям, кроме измерений в корне, где ши-

рина шва не всегда позволяла провести несколько измере-

ний. 

 
 

Рис. 5. Распределение твердости по глубине шва  

для различных скоростей сварки 

 

Распределение твердости по глубине шва показывает, 

что в корневой части шва твердость практически одинако-

ва для всех режимов сварки и находится в диапазоне 340-

350 HV5. При скоростях сварки 40-120 м/ч ближе к вер-

шине шва твердость начинает плавно уменьшаться, а при 

скорости 20 м/ч на глубине 11-14 мм твердость снижается 

скачкообразно до уровня 310 HV5 и остается постоянной. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сопоставление результатов определения механических 

свойств и структуры не позволяют установить однознач-

ную взаимосвязь. На механические свойства оказывают 

влияние два основных фактора: структура и химический 

состав. Структура металла шва идентична на всех режи-

мах сварки, некоторое различие наблюдается лишь в раз-

мере и форме первичных кристаллов. Наибольшее разли-

чие в размерах первичных кристаллов наблюдается в вер-

шине шва, где также наблюдается различие и в механиче-

ских свойствах. В то же время нужно учитывать, что пер-

вичные границы столь крупных кристаллов вряд ли вно-

сят существенный вклад в упрочнение мартенситной 

структуры. 

С целью установления влияния зернограничного 

упрочнения на твердость металла шва был проведен ана-

лиз взаимосвязи твердости с количеством первичных зе-

рен под отпечатком. Даже в центральной и корневой части 

швов средний размер первичных зерен больше 100 мкм и 

соизмерим с размером отпечатка при измерении твердо-

сти по Виккерсу с нагрузкой 5 кГ. Изучение области во-

круг отпечатков показало, что индентор взаимодействовал 

с 1-9 первичными кристаллами, обычно – с 2-4. При этом 

обработка результатов измерения твердости показала, что 

значения твердости не зависят от количества зерен под 

отпечатком. Таким образом, различие в размерах первич-

ных зерен не может являться определяющим в изменении 

механических свойств металла шва.  

Стоит учесть, что при ЭЛС мог измениться химиче-

ский состав металла шва из-за преимущественного испа-

рения летучих компонентов. В сплаве 5В среди основных 

компонентов наиболее высокой упругостью пара при тем-

пературе плавления титана обладает алюминий. Таким 

образом, преимущественное испарение алюминия может 

оказать негативное влияние на механические свойства 

металла шва. Причем чем дольше находится металл в 

жидком состоянии, тем существеннее изменяется химиче-

ский состав. Очевидно, что при меньших скоростях свар-

ки металл находится дольше в жидком состоянии, поэто-

му из-за меньшего содержания алюминия прочностные 

свойства должны быть ниже, что и наблюдается по ре-

зультатам эксперимента. Также в вершине шва металл 

находится дольше в жидком состоянии, поэтому содержа-

ние алюминия в вершине шва должно быть ниже, нежели 

в остальной части шва, что и отражается на механических 

свойствах вершин швов. 

ВЫВОДЫ 

Микроструктура металла шва идентична на всех ско-

ростях сварки, характерное различие наблюдается лишь в 

размере и форме первичных кристаллов. Наибольшее раз-

личие в размерах первичных кристаллов наблюдается в 

вершине шва, тогда как в центральной части шва средний 

размер зерен практически одинаков. 

При увеличении скорости ЭЛС титанового сплава 5В с 

20 м/ч до 120 м/ч временное сопротивление металла вер-

шины шва увеличивается с 880 МПа до 960 МПа, а цен-

тральной части шва – с 940 МПа до 980 МПа, при этом 

условный предел текучести в центральной части шва воз-

растает с 900 МПа до 940 МПа. 

В сварных соединениях твердость металла шва значи-

тельно варьируется по высоте, однако, чем выше скорость 

сварки, тем меньше различия в значениях твердости в 

пределах одного шва. Так, при скорости 20 м/ч твердость 

от корня шва к вершине убывает с 340 до 310 HV5, а при 

120м/ч – с 350 до 340 HV5. 

По всей видимости, наиболее существенной причиной 

уменьшения характеристик прочности металла шва на 

низких скоростях сварки является интенсивное испарение 

алюминия и уменьшение его концентрации в металле шва. 

С точки зрения получения максимальных прочностных 

свойств и равномерного распределения по высоте шва, 

предпочтительнее использовать высокие скорости сварки. 
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Abstract. The results of metallographic studies of 5V titanium 

alloy welds obtained with the range of electron-beam welding 

speeds from 20 to 120 m/h are presented. It was established that 

at all welding speeds some identical microstructure of a weld 

metal is formed, which can differ only in sizes and shapes of the 

primary crystals. The results of Vickers hardness, ultimate ten-

sile stress and yield stress estimation by sample-free indentation 

methods are shown. The weld metal hardness distribution in the 

transverse direction is homogeneous while from the top to the 

root an increase in hardness values at all welding speed modes is 

occurred. It was also revealed that both the hardness and 

strength of the weld metal grow with the rising welding speed, 

herewith the increase in these properties in the top of the weld is 

more significant than in the root. According to the analysis of the 

interrelation between structure and mechanical properties it was 

concluded that the main reason of mechanical properties fluctua-

tions is a change in the weld metal chemical composition as a 

result of the volatile components evaporation during welding. 

Keywords: electron beam welding, 5V alloy, weld metal, 

welding speed, hardness, strength, microstructure. 
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Аннотация. Приведены основные критерии предложен-

ной новой методики для оперативной оценки информатив-

ности конечных результатов технологического процесса бу-

рения геологоразведочных скважин на твердые полезные 

ископаемые, получаемой в виде керна, керно-шлама и шла-

ма.  Построенная на основе специальных матриц информа-

ционно-логическая модель может быть использована при 

выборе необходимых технических и технологических 

средств для улучшения качества буровых проб. 

Ключевые слова: бурение, процесс, керн, шлам, матрица, 

информационно-логическая модель, качество, информатив-

ность, операция 

ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОЦЕССА 

БУРОВЫХ РАБОТ 

Известно, что бурение скважин является одним из ос-

новных видов геологоразведочных работ, а улучшение его 

качественных и технико-технологических показателей – 

задача архиважнейшая. На первый план в нынешних 

условиях выдвигаются задачи повышения качества и уве-

личения геологической информативности буровых проб. 

Специфические особенности геологического строения 

месторождений твёрдых полезных ископаемых при ис-

пользовании традиционных технических средств и техно-

логий приводит к объективному формированию следую-

щих трех видов буровых проб, бурение скважин которого 

в условиях несоответствующей конкретным горно-

геологическим условиям техническими и технологиче-

скими системами не обеспечивает получение надежной 

буровой пробы: керновых, керно-шламовых и шламовых. 

Эффективное использование технико-технологических 

возможностей существующих методов бурения обеспечи-

вают только гидрофицированные буровые установки с 

плавнорегулируемой системой подачи и вращением буро-

вого инструмента типа Hanjin D&B (Южная Корея), Z-700 

и ZU-600 (Российская Федерация), HYDX-4 (Китайская 

Народная Республика), Boyles-C6 (Швеция), LF-90C и 

LM-75D (Канада) и др. 

Буровые пробы, извлекаемые из скважин в цилиндри-

ческой или размельченной форме горных пород и называ-

емые керн, керно-шлам или шлама по своим определен-

ным элементам и свойствам бывают совпадающими, тож-

дественными и отличающимися между собой, так как они 

формируются при разных сочетаниях элементов геолого-

технико-технологических информационно-логических 

систем, каждая из которых состоит из собственных пара-

метров, свойств (возможностей), состояний (требований) 

и режимов взаимодействия друг с другом. 

Содержание геологоразведочного объекта характери-

зуется информационной моделью, выраженной совокуп-

ностью состояния строения его взятых во взаимосвязи со 

степенью изученности и поставленными целями проводи-

мых работ. Информативность технических средств и спо-

собов бурения проявляется через материальные формы 

результатов их применения и обусловлена ограниченно-

стью их опробовательских (познавательных) возможно-

стей. Например, керновая проба непосредственно дает 

возможность получить вещественную информацию на 

уровне химического элемента, минерала и горной породы 

низшего уровня, а также структурно-текстурную инфор-

мацию высших уровней. Наиболее приемлемым для оцен-

ки и выбора способов, техники и технологии бурения и 

опробования считается система обобщающих, синтезиру-

ющих и частных показателей оценки организационно-

технического уровня производства буровых работ, кото-

рая должна отвечать следующим методологическим 

принципам: 

- количественное выражение качественных показателей в 

виде относительных величин; 

- характеристика качественных сдвигов в техническом и 

организационном развитии производства буровых работ; 

- обеспечение единого подхода к оценке организационно-

технического уровня от бригады до отрасли; 

- отражение различных сторон деятельности оцениваемых 

объектов (бригада, партия, экспедиция, объединение); 

- научная обоснованность планирования и комплексного 

экономического анализа деятельности геологических ор-

ганизаций. 

Композиционная взаимосвязь по конечным результа-

там систем, участвующих при геологоразведочных рабо-

тах приведена на рис. 1. 

Керно-шламовая проба, сохраняет вещественную ин-

формацию, но частично теряет структурно-текстурную 

информацию, а шламовая проба полностью теряет струк-

турно-текстурную информацию, сохраняя вещественную 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2020), https://rusmetalcon.susu.ru 
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информацию. Ствол как форма организации разведочного 

пересечения и носитель физических полей обеспечивает 

синтез и координацию единичных проб и наблюдений по 

разведочному пересечению и дает структурно-текстурную 

и вещественную информацию более высоких уровней ор-

ганизации (тип геоформации, характер рудолокализу-

ющих структур и т. п.). 

 

 

Рис. 1. Композиционная взаимосвязь по конечным  

результатам систем, участвующих  

при геологоразведочных работах 

 

Такие многофакторные особенности формирования 

буровых проб проанализировать и оценить традиционны-

ми аналоговыми методами практически невозможно. 

Только на уровне информационного анализа на основе 

информационно-логических моделей объективно уточня-

ются и оцениваются их свойства общности или различия. 

Информационный анализ как особый метод исследований 

природных объектов и технических систем позволяет 

вскрывать закономерности строения и развития, обуслов-

ленные их информационными свойствами – способностью 

к отражению или воспроизведению в своей структуре и 

содержании внешних воздействий (условий). 

Как показывает практика, материальные формы ре-

зультатов бурения в условиях проходки рудных зон и ин-

тервалов скважин сами могут иметь некоторую ущерб-

ность, снижающую их информативность, помимо той аб-

солютной ограниченности, выражением чего является 

сама материальная форма. Керновая проба может иметь 

нарушенную линейную непрерывность, невыдержанность 

по сечению, в результате чего-искажается вещественный 

состав или полнота и равномерность отбора материала 

геологического пересечения. Керно-шламовая проба к 

этим ограничениям добавляет ещё ограниченности по 

дисперсности и гранулометрическому составу шлама, 

имеющиеся свои технико-технологические особенности 

по способам отбора. Ограниченности шламовой пробы 

характеризуются дисперсностью и гранулометрическим 

составом шлама, имеющие свои технико-технологиче-

ские особенности по способу улавливанию и месту отбору 

её. 

Технологическое значение признаков ограниченности 

результатов бурения состоит в том, что они, будучи стро-

го связанными с определенными видами технологических 

операций и технических средств (например, ограничен-

ность размеров керна с типоразмером инструмента и ко-

лонкового набора), фиксируют пределы изменения ин-

формативности бурения, которого можно в принципе до-

стичь путем усовершенствования определенного узла тех-

нического средства или отдельной технологической опе-

рации. Характер взаимосвязи элементов технологии и 

признаков ограниченности результатов бурения может 

быть выражен системой матриц уровней: “технико-

технологическая операция – признак соответствия-

значимости информации”. Основу фиксирования взаимо-

связей составляет принцип совпадения элементов, взаи-

модействующих в данной композиции конкретных бло-

ков, узлов и операций геологической, технической и тех-

нологической систем для получения желаемой материаль-

ной формы конечных результатов бурения скважины. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ ФОРМ КОНЕЧНЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ БУРЕНИЯ 
Количественный анализ информативности техниче-

ских средств, а также способов бурения и опробования 

скважин, представляет собой по существу метод оценки 

их технико-технологических возможностей (способно-

стей) по обеспечению получения качественного результа-

та проходки скважины по конечным целям.  

Информативность буровой техники и технологии–

способность к снятию неопределенности в строении объ-

екта, которая проявляется через материальные формы ре-

зультатов их применения и обусловлена их опробователь-

скими (познавательными) возможностями. Вид матери-

альной формы результата бурения (ствол скважины, керн, 

керно-шлам и шлам) определяется характером естествен-

ных связей, разрушаемых в процессе бурения тем или 

иным способом и инструментом с использованием того 

или иного очистного агента. 

Материальная форма результата бурения геологораз-

ведочных скважин – буровая проба является мерой опре-

деления технико-технологических возможностей способов 

бурения и опробования скважин, а вид её является выра-

жением нетождественности получаемой материальной 

формы геологоразведочному объекту, вследствие есте-

ственной или искусственной утраты в процессе её форми-

рования части естественных свойств последнего. Ограни-

ченность возможностей материальной формы результата 

бурения выражается в утрате определенных смысловых 

видов информации (вещественной, структурной, текстур-

ной, пространственно-координатной) при отборе пробы 

определенного вида независимо от её признаков и пара-

метров. При этом, в дальнейшем, для решения задач су-

ществующей системы анализов материальная форма ко-

нечных результатов бурения с утратой определенных 

свойств и вида буровых проб преобразуется в другие ма-

териальные формы изучения. 

Во всей цепочке уровней геологоразведочных работ: 

целевой объект (месторождение, участок) – сеть разве-

дочных пересечений – скважины (выработки) –

геологические пробы – пробы системы анализов наблюда-

ется с переходом с высшего уровня на низший уровень 

определенная потеря информации по объему и количеству 

элементов информационно-логических моделей по отно-

шению к предыдущим моделям.  
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Матричная информационно-логическая модель мате-

риальных форм конечных результатов бурения геолого-

разведочных скважин может быть представлена строкой-

матрицей следующего вида: 

 
где, ri – логическое отношение совпадения (r0 –

несовпадение, r1 – совпадение) с определяемыми условия-

ми; (ln) – линейная непрерывность отбираемой буровой 

пробы; (fs) – выдержанность по сечению отбираемой бу-

ровой пробы; (Ro) – равномерность отбора буровой пробы; 

(Av) – аналитические возможности буровой пробы; (Bu) –

благоприятность геолого-технических условий реализа-

ции; (Oa) – ограниченность аналитических возможностей; 

(Or) – ограниченность условий реализации. 

Таким образом, строятся информационно-логические 

модели и других материальных форм конечных результа-

тов бурения геологоразведочных скважин и технологиче-

ское содержание всех материальных форм результатов, 

вовлекаемых в анализ на данном уровне организации гео-

логоразведочных работ, будет иметь общую матрицу сле-

дующего вида: 

 
где, МФк – матричная информационно-логическая модель 

керновой пробы; МФк-ш – матричная информационно-

логическая модель керно-шламовой пробы; МФш – мат-

ричная информационно-логическая модель шламовой 

пробы. 

Матрица технико-технологических свойств средств 

бурения формируется из строк-матриц, характеризующих 

целевые и геолого-технические возможности и ограниче-

ния отдельных элементарных технико-технологических 

решений определенного уровня организации геологораз-

ведочных работ. А затем на основе строк-матриц строится 

общая матрица средств бурения на данном объекте с 

оценкой информативности технических средств и техно-

логий по их опробовательским возможностям по конеч-

ным результатам бурения, т.е. материальным формам–

качеству получаемых буровых проб. 

Аналогичным способом составляется матричная схема 

средств и способов бурения, опробования и геотехнологий 

в скважинах. 

 

На уровне пересечения вышеприведенных элементов 

моделей оценивается их совпадение или несовпадение 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Оценка совпадения элементов модели 

Классификация 

горных пород 

Свойства горных пород 
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Мягкие + + - - + - + + + -    

Средне твердые + + + - + - + - + -    

Твердые + + + + - - - - - +    

Крепкие - + + + + + - - - +    

Очень крепкие - + + + + + - - - -    

ВЫВОДЫ 

Содержание, порядок и принципы анализа можно до-

статочно полно раскрыть на примере информативности 

одного параметра результатов бурения – линейного выхо-

да керна и определяющих его технико-технологических 

характеристик буровой системы. Керн – линейная проба, 

и количество информации, содержащейся в ней, зависит 

от ее длины. Потери информации зависят от длины и рав-

номерности распределения потерь кернового материала 

по длине пробы. 

Очевидно, что не всякая потеря керна ведет к практи-

чески значимой потере информации. Керн любого диа-

метра, длины, степени сохранности и т.д. не обеспечивает 

получения информации пространственно-координатного 

характера, в то время как ствол скважины, однозначно 

связанный с массивом, обеспечивает эту информацию, но 

не обеспечивает всей полноты вещественной информации. 

Характер взаимосвязи элементов технологии и призна-

ков ограниченности результатов бурения может быть вы-

ражен системой матриц «операция, блок – признак огра-

ниченности – уровень значимости информации». Основу 

фиксирования взаимосвязей составляет принцип несовме-

стимости конкретных блоков, узлов и операций с отдель-

ными признаками ограниченности результатов бурения во 

времени и пространстве: подъем снаряда – избиратель-

ность истирания, захват и отрыв керна – отход ствола от 

проектной трассы и т.п. 
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