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Энергетика

DOI 10.5862/JEST/1

УДК 621.165.1

Г.Л. Раков, Д.В. Паутов, М.В. Смирнов, Н.В. Куклина

О ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ УТИЛИЗАЦИОННЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 
С ОСЕСИММЕТРИЧНЫМИ СОПЛАМИ 

 ДЛЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

G.L. Rakov, D.V. Pautov, M.V. Smirnov, N.V. Kuklina 

A POSSIBIBLITY OF DESIGNING RECOVERY TURBOGENERATORS 
 WITH AXISYMMETRIC NOZZLES FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

В рамках программы стратегического партнерства между СПбПУ и Ляйбниц Университетом 
Ганновера  проводится  совместное  исследование  возможности  создания  утилизационных 
турбогенераторов  для  двигателей  внутреннего  сгорания  грузовых  автомобилей.  В  качестве 
термодинамического цикла для утилизационного турбогенератора рассмотрена возможность 
применения органического цикла Ренкина. Проанализированы номинальный и переменные 
режимы работы ДВС. Для этих режимов работы выполнен анализ условий работы турбогенератора, 
выбор  параметров  и  одномерный  газодинамический  расчет  турбины,  в  которой  применен 
сопловой  аппарат  с  осесимметричными  соплами.  Выполнено  профилирование  соплового 
аппарата и рабочего колеса.

МАЛОРАСХОДНЫЕ  ТУРБИНЫ;  МИКРОТУРБИНЫ;  УТИЛИЗАЦИОННЫЕ  УСТАНОВКИ;  ТУРБИНЫ  С 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫМИ СОПЛАМИ; ТУРБОГЕНЕРАТОРЫ.

As part of the strategic partnership between SPbPU and Leibniz Universität Hannover conducted a joint 
investigation of the possibility of creating an utilizing turbo-generator for an internal combustion engines 
trucks. As a thermodynamic cycle for the utilizing turbo-generator considered the possibility of using an 
organic Rankine cycle. Design modes, part-load modes and full-load modes of the ICE was analyzed. 
For these operating modes the followings were performed: analysis of working conditions of the turbo-
generator, parameters selection and one-dimensional calculation of the turbine. As turbine nozzles used 
an axially symmetric nozzles. Profiling of nozzles and rotor blades was performed.

LOW  FLOW  RATE  TURBINES;  MICROTURBINES;  RECOVERY  UNITS;  TURBINE  WITH  AXISYMMETRIC 
NOZZLES; TURBOGENERATORS.

Введение

Повышение эффективности тепловых дви-
гателей – одна из наиболее приоритетных задач 
современной энергетики в свете необходимости 
снижения материальных затрат и потребления 

топлива. «Ахиллесова пята» тепловых двигателей – 
термодинамически обусловленная неизбежность 
тепловых потерь в холодный источник (для ра-
зомкнутых  циклов  –  в  окружающую  среду).  
В настоящее время двигатели внутреннего сго-
рания (ДВС) имеют высокий коэффициент по-
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лезного  действия,  при  этом  потери  теплоты  с 
уходящими  газами  достигают  40  %.  Основной 
путь  повышения  КПД  тепловых  двигателей  – 
увеличение  начальной  температуры  процесса 
расширения рабочего тела с соответствующим 
увеличением начального давления, что ограни-
чено возможностями современных материалов. 
В этой связи утилизация тепловой энергии ухо-
дящих газов в утилизационных турбогенераторах 
становится актуальным мероприятием, посколь-
ку позволяет повысить эффективность эксплу-
атируемого в настоящее время парка ДВС.

Один из возможных путей повышения эф-
фективности ДВС связан с утилизацией теплоты 
уходящих газов при совместной работе ДВС и 
утилизационного турбогенератора, работающе-
го по органическому циклу Ренкина (ORC) [1]. 
Существенное влияние на эффективность ути-
лизационных турбогенераторов оказывает выбор 
типа турбины. Он определяется рабочими пара-
метрами и основными требованиями, предъяв-
ляемыми к электрогенерирующим установкам, в 
числе которых: высокая эффективность; надеж-
ность; компактность; простота обслуживания.

Первое условие выполняется при  высоком 
совершенстве  всех  элементов,  участвующих  в 
процессе преобразования кинетической энергии 
рабочего тела в механическую энергию вращения 
ротора и далее в электрическую энергию. Второе 
условие достигается простотой конструкции тур-
богенератора.  При  одновальной  компоновке 
турбина–генератор выполняется и третье усло-
вие. Однако третье условие требует высоких час-
тот вращения, что в определенной степени кон-
фликтует  с  условием  надежности.  Баланс 
противоречий  обеспечивается  выбором  совре-
менных надежных серийных высокооборотных 
генераторов, подшипников и аэродинамически 
запираемых уплотнений. Последние два требо-
вания определяют выбор одноступенчатой тур-
бины для привода электрогенератора.

В последнее время при разработке утилиза-
ционных турбогенераторов практически безаль-
тернативным стал выбор активных турбинных 
ступеней с плоскими соплами [1, 2]. Тем не менее 
в работах [3, 4] показаны преимущества активных 
турбинных  ступеней  с  осесимметричными  со-
плами по сравнению со ступенями, имеющими 
плоские сопла. В этой связи представляет интерес 
исследование возможности применить для ути-
лизационных турбогенераторов активные турбин-
ные ступени с осесимметричными соплами.

Термодинамический цикл 

Вопрос выбора термодинамического цикла 
установки – основополагающий. От выбора кон-
фигурации  цикла,  его  начальных  параметров 
зависят состав оборудования установки, ее мас-
согабаритные показатели и, в конечном счете, 
эффективность [5]. В последнее время для ути-
лизации тепловой энергии с низким термодина-
мическим потенциалом широкое распростране-
ние  получили  органические  циклы  Ренкина 
(Organic Rankine Cycles, ORC), в которых в ка-
честве  рабочего  тела  используются  различные 
органические соединения [6, 7]. В предлагаемой 
работе за основу взят термодинамический цикл, 
исследованный ранее в [2].

Граничные условия, в соответствии с кото-
рыми в [2] осуществлялся выбор рабочего тела, 
приведены в табл. 1. Область поиска оптималь-
ных начальных параметров цикла лежала в диа-
пазоне давлений, ограниченном максимальным 
давлением в цикле p

max
 = 4,0 МПа и давлением 

конденсации p
cond

 = 0,05 МПа при минимальном 
температурном напоре в теплообменном аппа-
рате ΔT

min
 = 20 K.

Таблица 1

Параметры уходящих газов [2]

Дизельный ДВС 
(12,8 л; 375 кВт)

G
ух. г.

, кг/с T
ух. г.

, К

Номинальный режим 0,249 615,15

Частичная нагрузка 0,126 569,15

Перегрузка 0,338 630,15

Зависимость мощности цикла от начальной 
температуры для различных рабочих тел, полу-
ченная в [2], приведена на рис. 1.

В  связи  с  более  высокой  по  сравнению  с 
остальными рабочими телами мощностью цик-
ла в рабочем диапазоне температур в [2] в каче-
стве  рабочего  тела  был  выбран  этанол.  Благо-
даря  более  высокой  молекулярной  массе  по 
сравнению с водой и метаном этанол имеет более 
низкую скорость звука, что позволяет обеспечить 
более низкую частоту вращения ротора при рав-
ных средних диаметрах.

Значения начальных параметров термодина-
мического цикла, выбранные и обоснованные в 
работе [2], следующие:
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T
max  ..............................................

490 К
p

max  ...................................
3,98 МПа

p
cond  ...............................

0,081 МПа
G  .....................0,0523 кг/с
N [η

T
 = 0,7]  ........  10,7 кВт

Обоснование выбора типа турбинной ступени

Основные типы турбин, широко применяе-
мые  в  настоящее  время  в  газотурбинных  уста-
новках: осевые, радиальные и радиально-осевые. 
Приведенные выше начальные параметры цик-
ла обеспечивают высокую степень расширения 
в турбине (π

т
 = 49), которая в сочетании с высо-

кой  частотой  вращения  приводит  к  введению 
парциального впуска рабочего тела. В таких усло-
виях рабочие лопатки радиальных и радиально-
осевых ступеней, находящиеся вне зоны впуска, 
будут  работать  в  компрессорном  режиме,  что 
существенно скажется на их эффективности и 
надежности. Попытки снизить высоты лопаток 
для обеспечения полного впуска приведут к пе-
реходу ступени в категорию вихревых низкоэф-
фективных  ступеней.  Кроме  того,  радиальные 
ступени характеризуются повышенными осевы-
ми усилиями, выходящими за пределы возмож-
ных усилий, воспринимаемых высокооборотны-
ми шариковыми подшипниками.

10

8

6

4

0

450 500 550 600 T
max

, K

P, кВт

400

Рис. 1. Зависимость мощности цикла Ренкина при η
т
 = 0,7 от температуры  

в начале расширения [2] (1 – этанол; 2 – метанол; 3 – изопентан; 4 – вода; 5 – R245fa)

5

3

1

4

2

Рис. 2. Классическая активная турбинная ступень с парциальным подводом рабочего тела
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Рис. 3. Линии тока в косом срезе сопла с цилиндрическими обводами проточной части:  
(а – критическое сечение и начало косого среза; b – конец косого среза)

b
a

Рис. 4. Линии тока в косом срезе осесимметричного сопла  
(а – критическое сечение и начало косого среза; b – конец косого среза)

b a
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Из ряда осевых ступеней необходимо исклю-
чить реактивные ступени из-за высоких осевых 
усилий и утечек рабочего тела в проточной части 
с малыми высотами лопаток и средним диаме-
тром.

Таким образом, безальтернативной ступенью 
оказывается осевая активная ступень.

В выбранной области существуют ступени с 
формированием  проточной  части  направляю-
щих аппаратов лопатками и соплами. Эффектив-
ность активных турбинных ступеней с осесим-
метричными  соплами  (рис.  2)  и  парциальным 
подводом согласно разным данным находится в 
диапазоне 35–65 % [3, 4, 8]. В работе [3] на ос-
нове экспериментальных результатов показано, 
что при числах М

С1
 > 1,4 направляющие аппара-

ты с осесимметричными соплами эффективнее 
лопаточных направляющих аппаратов. В СПбПУ 
проведен ряд исследований численными мето-
дами [9, 10], позволяющий подтвердить этот вы-
вод на основе анализа структуры потока в косом 
срезе сопел (рис. 3 и 4).

На рис. 3 и 4 представлена структура потока 
в косом срезе сопел направляющих аппаратов 
с цилиндрическими корневыми и периферий-
ными  ограничивающими  поверхностями  и  с 
осесимметричными соплами. На рис. 3 струк-
тура  потока  обладает  существенной  неравно-
мерностью [9], в то же время в осесимметрич-
ном сопле поток более равномерный (рис. 4), 
что соответствует результатам физического экс-
перимента [3, 4].

Единственной альтернативой турбинной сту-
пени с осесимметричными соплами может слу-
жить ступень с большим относительным шагом 
лопаток соплового аппарата и рабочего колеса 
(ступень ЛПИ) [11]. Однако сравнительные экс-
перименты и анализ эффективных показателей 
рассматриваемых ступеней в области малых сте-
пеней парциальности не проводились. В работе 
[11] обращается внимание на меньшую чувстви-
тельность  ступени  ЛПИ  к  парциальности  по 
сравнению  с  лопаточными  ступенями.  Анало-
гично в работе [4] показаны преимущества эл-
липтичной  формы  выходного  сечения  сопла, 
которая позволяет снизить потери кинетической 
энергии  на  краях  дуг  подвода  рабочего  тела  и 
другие  потери  от  парциальности.  Кроме  того, 
важно отметить, что активные турбинные сту-

пени более технологичны с точки зрения изго-
товления [3].

Расчет геометрических и режимных параметров 
турбины

Как было указано и обосновано выше, иссле-
довалась возможность создания высокоэффектив-
ной одноступенчатой осевой активной турбины на  
начальные параметры термодинамического цикла, 
приведенные выше. Определение области поиска 
оптимальных геометрических параметров проек-
тируемой турбинной ступени производилось по 
методике,  разработанной  на  кафедре  ТГиАД 
СПбПУ профессором В.А. Рассохиным и реали-
зованной в программном комплексе «Выбор па-
раметров. Turbo» [12–14] (рис. 5).

В качестве исходных данных для расчета ис-
пользуются T*0

, p*
0
, p

2
, G. При проектировании 

турбины для работы в паре с уже подобранным 
генератором частота вращения ротора считается 
заданной. По  результатам расчетов построены 
зависимости l

1
(D

ср
) и u/C

0
(D

ср
). Результаты при-

ведены на рис. 6 и 7.
Проводится совместный анализ пар кривых 

l
1
(D

ср
) и u/C

0
(D

ср
). По соображениям прочности 

и  технологичности  рекомендуется  соблюсти 
усло вие D

ср
/l

1
 ≥ 8 [14]. Для проектируемой тур-

бины возможен выбор в пользу одноступенчатой 
осевой кинематической схемы, поскольку зна-
чения  параметра  u/C

0
  принадлежат  диапазону 

0,38–0,45. В этом диапазоне произведен выбор 
пары параметров l

1
 и D

ср
.

По предварительным значения параметров 
l
1
 и D

ср
 произведена оценка угла входа в рабочее 

колесо в относительном движении β
1
 и распола-

гаемой мощности турбины (рис. 8 и 9).
Результаты предварительного выбора пара-

метров турбины, которые использовались в га-
зодинамическом расчете, следующие:

Располагаемая мощность N, Вт .......... 14450
Частота вращения n, об/мин............. 105000
Средний диаметр турбинной 
ступени D

ср
, мм .......................................52,0

Характеристическое число u/C
0
  ............0,35

Высота сопловой лопатки l
1
, мм  ............... 6

Угол выхода из соплового аппарата α
1
,  

град  ............................................................16
Степень парциальности ε  ........................0,2
Число сопел Z

1
, шт.   ....................................1

Горло сопла Δ
min

, мм  ................................1,2
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Рис. 6. Зависимость l
1
(D

ср
)

l
1
, м

0,013

D
ср

, м0,015 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,0950,025

u/C
0

D
ср

, м

Рис. 7. Зависимость u/C
0
(D

ср
)

β
1
, град

D
ср

, м

Рис. 8. Зависимость β
1
(D

ср
)

D
ср

, м

N, Вт

Рис. 9. Зависимость N(D
ср

)

Рис. 5. Внешний вид интерфейса программного комплекса «Turbo»

α
1
 = 16°

α
1
 = 16°

n = 105000 об/мин

l1 = 0,0065 м

Fi = 0,96

ε = 0,2
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Газодинамический расчет турбины

Методика  газодинамического  расчета  тур-
бинной ступени с осесимметричными соплами 
была  сформирована  на  основе  рекомендаций, 
изложенных в [8, 15]. Параметры, необходимые 
для  профилирования  расширяющейся  части 
сопла, рассчитывались на основе рекомендаций, 
приведенных в [16].

При  проектировании  соплового  аппарата 
(СА) на номинальные параметры работа на ре-
жиме  перегрузки  не  может  быть  обеспечена.  
В этой связи было принято решение установить 
и задействовать при работе в режиме перегрузки 
дополнительное  сопло.  Исходные  данные  для 
газодинамического расчета:

Полное давление на входе

в ступень  *
0,p  Па ..............................  3980000

Полная температура на входе

в ступень  *
0 ,T  К ....................................... 530

Статическое давление на выходе
из ступени p

2
, Па  ................................. 81000

Средний диаметр ступени D
ср

, м  ........... 0,06
Угол выхода потока из СА α

1
, град.  .......... 16

Степень парциальности ε  ........................0,2
Коэффициент скорости СА φ  ............... 0,96
Термодинамическая степень 
реактивности ступени ρ

T
  ....................... 0,05

Характеристическое число u/C
0
  ..............0,4

Расход G, кг/с  ..................................... 0,0523
Частота вращения рабочего колеса
n, об/мин  ............................................105000
Газовая постоянная R, Дж/(кг·К) .......  180,7
Показатель адиабаты k в начале 
процесса расширения .......................... 1,182
Удельная теплоемкость в начале процесса
расширения c

p
, Дж/(кг·К)  ..............1173,557

Результаты  газодинамического  расчета  на 
номинальном режиме работы получились сле-
дующими:

Располагаемый перепад энтальпий на 
ступень h

0
, Дж/кг  ............................ 280521,3

Теоретическая скорость на выходе  
из СА c

1t
, м/с   ........................................749,0

Скорость на выходе из СА c
1
, м/с   ...... .726,6

Скорость в критическом сечении СА, 
с

кр
, м/с  ..................................................  322,1

Температура в критическом сечении СА 
T

кр
, К  ....................................................  485,8

Давление в критическом сечении СА  

p
кр

, Па  .............................................2260632,8
Диаметр критического сечения СА 
d

кр
, м  ................................................ 0,002833

Диаметр выходного сечения из СА 
d

1
, м  ................................................... 0,00760

Высота рабочей лопатки l
2
, м  ......... 0,006439

Окружная скорость u, м/с  ....................329,9
Скорость на входе / выходе из РК
в относительном движении w

1
 = w

2
, м/с  396,2

Угол входа/выхода относительной 
скорости в/из рабочего колеса β

1
 =  *

2,β град  25,62

Угол выхода из РК в абсолютном 
движении  *

2,α  град  ...............................80,92
Абсолютная скорость на выход из РК 
c

2
, м/с  .................................................. 173,50

Окружной КПД ступени η
u
  ................ 0,5873

Располагаемая мощность турбинной 
ступени N, Вт  .................................... 8616,43

Профилирование сопел и рабочих лопаток

Как уже указывалось, течение в сопловых и 
рабочих каналах применительно к рассматрива-
емым условиям будет носить сверхзвуковой ха-
рактер. Сверхзвуковые каналы, в отличие от до-
звуковых, выполняются с переменным сечением. 
Характер изменения сечения канала определя-
ется числами Маха и геометрической степенью 
расширения. При проектировании как соплово-
го  аппарата,  так  и  рабочего  колеса  стоит  при-
нимать во внимание высокие абсолютные и от-
носительные  скорости  рабочего  тела. 
Сверхзвуковое течение в межлопаточных кана-
лах сопровождается скачками уплотнения. Скач-
ки уплотнения наибольшей интенсивности воз-
никают,  как  правило,  на  входных  и  выходных 
кромках соплового аппарата и рабочего колеса. 
Негативное влияние толщины выходной кромки 
соплового аппарата на потери в турбинной сту-
пени при сверхзвуковом течении было показано 
в [9, 10]. В этой связи для минимизации интен-
сивности скачков уплотнения необходимо ми-
нимизировать  толщину  входных  и  выходных 
кромок сопел и лопаток рабочего колеса с учетом 
прочностных и технологических возможностей. 

По результатам предварительного и газоди-
намического расчетов, а также с учетом выше-
изложенных рекомендаций была спроектирова-
на  осевая  малорасходная  турбина  с 
осесимметричными соплами. Профилирование 
дозвуковых частей сопел выполнялось по прин-
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ципу  сопла  Витошинского,  профилирование 
сверхзвуковых частей сопел – на основании ре-
комендаций,  изложенных  в  [16].  Эскизы  раз-
верток проточных частей соплового аппарата и 
рабочего колеса на среднем диаметре представ-
лены на рис. 10 и 11.

Выводы

В  рамках  совместной  научной  работы 
Института  турбомашин  и  газовой  динамики 
Ляйбниц Университета Ганновера (Германия) и 
кафедры «Турбины, гидромашины и авиацион-
ные двигатели» Санкт-Петербургского государ-
ственного  политехнического  университета  по-
священной исследованию возможности создания 
утилизационного турбогенератора для двигате-
лей  грузовых автомобилей, показана перспек-

тивность использования в нем турбинных сту-
пеней с осесимметричными соплами.

Проведенный анализ  позволил обосновать 
преимущества турбинных ступеней с осесимме-
тричными соплами. Выбор режимных параме-
тров и геометрических характеристик турбинной 
ступени произведен на базе отработанных мето-
дик и программных комплексов кафедры ТГиАД 
СПбПУ, имеющих в своей основе многолетний 
экспериментальный опыт кафедры. В результа-
те  проведенных  изысканий  показана  возмож-
ность  создания  высокоэффективной  активной 
осевой турбины с осесимметричными соплами 
для  привода  турбогенератора.  Согласно  полу-
ченным результатам расчетов турбинная ступень 
обеспечивает мощность N = 8,62 кВт при КПД 

на расчетном режиме η
u
 = 0,587.

Рис. 10. Эскиз развертки на среднем диаметре проточной части СА 
 (сопло для режима перегрузки не показано)

Рис. 11. Эскиз развертки на среднем диаметре проточной части РК
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ВЛИЯНИЕ УДЕЛьНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА 
 НА ВЫБОР ВИДА КАТОДНОЙ ЗАщИТЫ 

 ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

V.G. Kiselev 

INFLUENCE OF THE SPECIFIC ELECTRIC SOIL RESISTANCE  
ON THE SELECTION OF THE FORM 

OF CATHODE PROTECTION OF UNDERGROUND CONDUITS

Проведен сравнительный анализ стоимости катодной защиты наложенным током и катодной 
гальванической  защиты  подземных  металлических  сооружений  на  примере  трубопроводов. 
Выявлены экономические преимущества протекторной защиты, как минимум при использо-
вании её для трубопроводов с  современной качественной антикоррозионной изоляцией, об-
ладающей  высокими  диэлектрическими  характеристиками.  Повышенное  внимание  уделено 
сравнительной оценке стоимости катодной защиты единицы длины подземного трубопровода, 
которая  определяется при изменении удельного сопротивления грунта в интервале от нуля до 
100 Ом·м.

КОРРОЗИЯ;  ЗАЩИТА  ОТ  КОРРОЗИИ;  ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ;  ЗАЩИТА  ОТ  ЭЛЕКТРО-
ХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ; ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА; КАТОДНАЯ ЗАЩИТА; ПРОТЕКТОРНАЯ 
ЗАЩИТА; ГАЛЬВАНИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА.

In the article is carried out the comparative analysis of the cost of cathode protection by the superimposed 
current and the cathodic galvanic protection of underground metallic construction based on the example 
of conduits. Are revealed the economic advantages of protector protection, as the minimum with its use 
for the conduits with the contemporary qualitative anticorrosive isolation, which possesses high dielectric 
characteristics. The increased attention is given to the comparative estimate of the cost of the cathode 
protection of the unit of the length of underground conduit, which is determined with a change of the 
specific resistance of soil in the range from zero to hundred Om·m

CORROSION, CORROSION PROTECTION, ELECTROCHEMICAL CORROSION; PROTECTION FROM THE 
ELECTROCHEMICAL  CORROSION;  ELECTROCHEMICAL  PROTECTION;  CATHODE  PROTECTION; 
PROTECTOR PROTECTION; GALVANIC PROTECTION.

Постановка проблемы

При разработке и внедрении в производство 
новых  изделий,  оборудования,  конструкций  и 
сооружений  различного  типа  существенную 
роль играет их коррозионная стойкость. Корро-
зия относится в основном к экономическим про-
блемам, так как связана с возможными потеря-
ми  основных  и  оборотных  фондов,  а  также 
предпринимательской прибыли. Для защиты от 

коррозии  подземных  металлических  сооруже-
ний все чаще используются методы электрохи-
мической  защиты,  в  частности  протекторная 
защита.  Однако  существующие  нормативные 
документы, например ГОСТ 9.602 – 2005 [1] и 
ГОСТ Р 51164 – 98 [2], далеко не всегда способ-
ствуют  наиболее  эффективному  с  экономиче-
ской  точки  зрения  разрешению  проблемы  за-
щиты  от    коррозии  подземных  металлических 
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сооружений  (ПМС).  Решению  этой  задачи  и 
посвящена данная статья.

Катодная защита от коррозии наложенным 
током подземных металлических сооружений

Катодная защита от коррозии наложенным 
током  (в  дальнейшем  –  катодная  защита,  или 
электрохимическая защита) в случае подземных 
металлических сооружений используется в ос-
новном для защиты от почвенной коррозии, а 
также и от коррозии, вызываемой постоянными 
и переменными блуждающими токами. Совре-
менные устройства катодной защиты представ-
ляют  собой,  как  правило,  выпрямители  пере-
менного  тока,  снабженные  специальными 
блоками, которые обеспечивают автоматическое 
регулирование  электрических  характеристик 
электрохимической защиты (рис. 1). В качестве 
основного параметра, подлежащего регулировке, 
обычно принимают электрохимический потен-
циал защищаемого сооружения по отношению 
к грунту. При отсутствии особых условий агрес-
сивности его поддерживают в границах от –0,85 
до –1,15 В. Измерения в этом случае проводят с 

использованием медно-сульфатных  электродов 
сравнения.

В соответствии с DIN 30676 [3] необходимы-
ми условиями для осуществления качественной 
электрохимической защиты от коррозии явля-
ются:

обеспечение высокой продольной проводи-
мости трубопроводов (отсутствие изолирующих 
фланцев, устранение соединений в трубопрово-
де с высоким электрическим сопротивлением и 
т. д.);

отсутствие контактов с заземленными соору-
жениями  (заземляющие  устройства,  арматура 
железобетонных  фундаментов,  другие  подзем-
ные металлическе сооружения, не подлежащие 
катодной защите и т. д.);

наличие качественной диэлектрической изо-
ляции. 

Будем считать, что все эти требования вы-
полнены, и приступим к собственно расчету ка-
тодной защиты и оценке ее технико-экономи-
ческой эффективности как функции удельного 
сопротивления грунта при наличии у ПМС со-
временной диэлектрической изоляции. В каче-
стве объекта защиты выберем отдельно распо-

Рис. 1. Схема катодной защиты:
1 — катодная станция (преобразователь); 2 — БДР (блок диодно-резистор-

ный); 3 — аноды (контур анодного заземления); 4 — контурный кабель; 
5 — электрод сравнения; 6 — водопровод; 7 — теплоноситель; 8 — телефонные 

кабели; 9 — силовые кабели высокого напряжения

1

Сеть 220 В

5
9

2

63
7

4

8
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ложенный трубопровод, находящийся в грунте 
и имеющий качественное, например полиэти-
леновое, антикоррозионное покрытие.

Основные принципы катодной защиты хо-
рошо известны, а ее особенности, связанные с 
различными свойствами диэлектрической  изо-
ляции  трубопровода,  изложены,  например,  в 
публикации «Основные принципы проектиро-
вания катодной защиты подземных металличе-
ских сооружений» [4]. Воспользуемся некоторы-
ми данными, полученными в этой работе, для 
оценки экономической эффективности катод-
ной защиты как функции удельного сопротив-
ления грунта при наличии у ПМС высококаче-
ственной  полимерной  изоляции.  Пусть, 
например, трубопровод характеризуется следу-
ющими параметрами: удельное сопротивление 
материала (сталь) p

s
  равно 1,8 Ом·м; наружный 

диаметр трубопровода d – 321 мм; s – толщина 
стенки трубопровода (s = 6 мм). В соответствии 
со справочными данными [5] удельный защит-
ный ток j

s
 в этом случае для трубопроводов, про-

ложенных в грунте, изменяется в пределах от 10–5 
до 10–6 А/м2. 

Технические  параметры  катодной  защиты, 
определяемые при различных плотностях защит-
ного тока, представлены в таблице 2 статьи [4]. 
Нас интересуют часть двух нижних строк данной 
таблицы,  соответствующих  выбранным  плот-
ностям защитного тока j

s
, А/м2, которые, в свою 

очередь,  определяют  протяженность  2L,  км, 
зоны катодной защиты трубопровода и защит-
ный ток I

0
, A, трубопровода. Воспроизведём их 

в табл. 1 с целью использования в дальнейших 
вычислениях.

Таблица 1

Основные параметры, характеризующие зону защиты 
трубопровода 

j
s
, А/м2 2L,  км I

0
 А

10−5 89,443 0,902

10−6 282,800 0,285

На основании этих данных в зависимости от 
выбранных нами значений плотности защитно-
го тока j

s
 можно рассчитать основные техниче-

ские и экономические характеристики катодной 
защиты. Проведем эти расчеты, основываясь на 
схеме действий, приведенной в работе [4]. Для 
этого определим технические параметры и эко-

номическую эффективность катодной защиты 
трубопровода для выбранных нами значений за-
щитной плотности тока как функцию удельного 
сопротивления грунта в пределах его изменения 
от нуля до100 Ом·м.  

В  соответствии  с  приведенными  данными 
для выбранного значения плотности защитного 
тока реальные изменения коснутся прежде все-
го таких величин, как оптимальное количество 
n

w
 анодов в анодном заземлении, сопротивление 

R
G
 растекания анодного заземления, мощность 

преобразователя W и необходимый расход элек-
троэнергии W

э
 в единицу времени. 

Рассчитаем  значения  этих  величин  в  соот-
ветствии с формулами, использованными нами 
ранее в работе [4]. Полученные результаты пред-
ставим в табличной форме. 

Определение оптимального количества 
электродов в анодном заземлении 

Оптимальное количество электродов в анод-
ном заземлении может быть определено по сле-
дующей формуле, взятой из монографии [6]:

    0
0

0 0

,w
FR pktT

n I
K p w

=                   (1)

где F – фактор взаимовлияния анодов, опреде-
ляющий  увеличение  сопротивления  анодного 
устройства в результате взаимного экранирова-
ния  отдельных  анодов.  Эго  величина  обычно 
колеблется в пределах от 1 до 2,5. В наших ра-
счетах  для  большей  наглядности  мы  примем  
F = 1; t – количество часов в году (t = 8760 час.); 
Т – расчетный срок эксплуатации анодного за-
земления  (годы).  Мы  принимаем  Т  =  10  лет;  
ρ – удельное сопротивление грунта в районе рас-
положения  анодного  заземления  (оно  может 
колебаться в очень широких пределах; мы будем 
считать, что  ρ изменяется от нуля до 100 Ом · м 
с шагом 10 Ом · м); k – стоимость электроэнергии 
(в  текущем  году  она  составляет  3,  39  рубля  за  
1  кВт/ч.); К

о
 –  стоимость  отдельного  анода, 

включая его установку; примем ее равной 10 000 
рублей; w – коэффициент полезного действия 
преобразователя  (примем  его  равным  0,5);  
P

0
  –  удельное  сопротивление  грунта,  равное  

10 Ом·м; R
o
 – сопротивление растекания отдель-

ного анода при удельном сопротивлении грунта 
ρ

0
.  Для  случая  вертикальных  анодов  длиной  l, 

диаметром  d и  глубиной  заложения  t =  0  оно 
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может быть вычислено по следующей формуле 
[5]:

             0
0

4
ln .

2

p l
R

l d
=

π
                   (2)

Пусть l = 1,2 м, d = 0,06 м; тогда  R
0
 ≈ 5,83 Ом. 

Результаты расчета оптимального количества 
анодов  в  анодном  заземлении  представлены  в 
табл. 2.

Определение величины сопротивления расте-
кания для анодного заземления. При осуществле-
нии дальнейших вычислений потребуется знание 
величины сопротивления растекания анодного 
заземления,  которое  определяется  следующей 
формулой [6]:

              0

0

p
.

pG
R

R F
n

=                  (3)

В нашем случае ρ – удельное сопротивление 
грунта в районе расположения анодного зазем-
ления. Оно может колебаться в очень широких 
пределах. Мы будем считать, что  ρ изменяется 
от нуля до 100 Ом · м с шагом 10 Ом · м; Вычис-
ления произведены с помощью формулы (3) и 
полученные данные помещены в табл. 2. 

Определение входного сопротивления трубо-
провода. В соответствии с широко распростра-
ненным в немецкоязычном пространстве спра-
вочником  [5]  и  работой  [7]  расчет  входного 
сопротивления трубопровода будем производить 
по следующей формуле:

     
0

0,9
,TR

I
=                 (4)

где I
0
  – при заданных значениях плотности за-

щитного тока (см. табл. 1) и геометрических па-
раметров трубопровода является константой (в 
нашем случае I

0
 = 0,902 А). Размерный коэффи-

циент 0,9 В обусловлен критерием NASE [5], в 
соответствии с которым, во-первых, «кажущее-
ся удельное сопротивление изоляции трубопро-
вода приблизительно равно удельному поляри-
зационному  сопротивлению  в  дефектах 
изоляции» и, во-вторых, считается, что «стаци-
онарный потенциал положительнее защитного 
потенциала  на  0,3  В».  В  то  же  время  падение 
потенциала в трубопроводе от его минимально-
го значения –0,85 В до его максимальной вели-
чины –1,15 В составляет 0,3 В. Следовательно, 
общий потенциал в точке дренирования трубо-
провода  относительно  грунта  составит  0,9  В. 
Данные расчета представлены в табл. 2.

Выбор оптимального сечения дренажного ка-
беля. Выбор оптимального сечения кабеля по-
стоянного тока обычно производят при помощи 
специального графика (см., например, справоч-
ник [5]) исходя из величины защитного тока и 
срока службы установки электрохимической за-
щиты или по величине максимально допустимо-
го  падения  напряжения  на  нем.  Кроме  того, 
оптимальное сечение кабеля n

0
, мм2, может быть 

определено  и  по  следующей,  разработанной 
нами ранее формуле [4]:

    1
0 0

1

,
R ktT

n I
K w

=                (5)

где К
1
 – стоимость одного погонного метра ка-

беля сечением 1 мм2 совместно с ценой его мон-
тажа  (пусть  она  составляет  1000  рублей  за  по-
гонный  метр  кабеля  сечением  1  мм2;  в 
дальнейшем мы будем приближенно считать, что 
стоимость пропорционально возрастает с ростом  
сечения кабеля и его длиной); R

1
 – сопротивле-

ние одного погонного метра кабеля сечением 1 
мм2, которое, в свою очередь,  определяется фор-
мулой

              1
0

p ,K
K

l
R

n
=                   (6)

где  ρ
K
  –  удельное  сопротивление  меди    (ρ

K
  =  

= 1,75 · 10-8 Ом · м); l
K
 – длина кабеля (в нашем 

случае l
K
 = 1 м); S

K
 – сечение кабеля (в нашем 

случае  равное  10-6  м2); k  –  стоимость  электро-
энергии (примем ее равной 3, 39 рубля за 1 кВт·час); 
w  –  коэффициент  полезного  действия  преоб-
разователя (принимаем w = 0,5); Т – срок служ-
бы установки электрохимической защиты (при-
нимаем Т = 10 лет).

Подстановка всех указанных величин в ра-
счетную формулу (5) и проведение вычислений 
дают следующее оптимальное значение сечения 
кабеля: n

0
 = 2,91·10-6 м2.

Определение общего сопротивления дренаж-
ного кабеля. Общее сопротивление дренажного 
кабеля может быть рассчитано с использовани-
ем широко известной из курса физики формулы 
[7]

           
0

,K
k K

l
R

n
= ρ               (7)

где  ρ
K
    –  удельное  сопротивление  меди  (ρ

K
  =  

= 1,75 · 10-8 Ом · м); l
K
 – длина кабеля. В нашем 

случае принимаем для большей наглядности вы-
числений  во  всех  рассматриваемых  вариантах 
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электрохимической защиты l
K
 = 100 м;  n

0
 –  оп-

тимальное сечение кабеля, м2, (в соответствии с 
расчетом для данной плотности тока оно состав-
ляет 2,91·10-6 м2).

Определим  общее  сопротивления  кабеля 
протяженностью  100  метров  для  выбранной 
плотности тока по формуле (7) и поместим полу-
ченные результаты вычислений в табл. 2.

Расчет общего сопротивления низковольтной 
цепи установки защиты, затрат на электроэнергию и 
мощности преобразователя. Вычисления будем про-
изводить с использованием следующих формул:
              R = R

A
 + R

K
 + R

T
;                         (8)

                   W
э
 = k

1
I2

0
R;                                (9)

     W = k
1
k

2
I2

0
R;                            (10)

Здесь k
1
 – коэффициент, учитывающий  потери 

мощности при преобразовании электрического 
тока из переменного в постоянный; примем его 
равным 2 (коэффициент полезного действия 0,5);  
k

2
 – коэффициент, учитывающий запас мощности 

преобразователя, принятый при проектировании 
катодной защиты, и возможное снижение сопро-
тивления изоляции трубопровода со временем; 
примем его равным 1,5; R – общее сопротивление 
в цепи постоянного тока, которое вычисляется 
по формуле

  R = R
A
 + R

K
 + R

T
,                                                 (11)

где R
A
 – сопротивление растекания для анодно-

го заземления, включающее омическое и поля-

ризационное  сопротивления; R
K
  –  омическое 

сопротивление  кабеля  постоянного  тока;  R
T
  – 

входное сопротивление трубопровода, включа-
ющее омическое и поляризационное сопротив-
ления.

Полученные данные внесем в табл. 2.
Расчет экономических параметров установки 

катодной защиты. Рассчитаем удельные годовые 
расходы на обеспечение катодной защиты участ-
ка  трубопровода  единичной  длины  (1  км)  по 
следующей формуле [4]:

     Ц
L
 = Ц

1
/2L,                              (12)

где Ц
1
 определяется известным соотношением

        Ц
1
 = К /Т + С.                                                         (13)

В  свою  очередь,  К  и  С  рассчитываются  по 
следующим формулам:

  К = К
А
 + К

К
 + К

П
,                     (14)

             С = С
Р
 + С

Э
,                                                           (15)

где К – капитальные затраты на сооружение уста-
новки катодной защиты. Этот вид затрат зависит 
в первую очередь от мощности установки катод-
ной защиты, и его удобно разбить на три состав-
ные части:

  К = К
А
 + К

К
 + К

П
.                                                    (16)

Здесь К
А
 – капитальные затраты, израсходован-

ные на сооружение анодного заземления (10000 
рублей на один анод); К

К
 – капитальные затраты 

на покупку и монтаж дренажного кабеля (1000 
рублей на покупку и прокладку 1 м кабеля сече-

Таблица 2

Основные параметры, характеризующие катодную защиту трубопровода при плотности защитного тока 
j

s
 = 10-5А/м2 

P, 
Ом·м

n
w
, 

шт
R

G
, 

Ом
R

T
, 

Ом
R

K
, 

Ом
R, 

Ом
W

э
, 

Вт
W, 
Вт

К
А
, 

тыс. 
руб.

К
К
, 

тыс. 
руб.

К
П

, 
тыс. 
руб.

К, 
тыс. 
руб.

С
р
, 

тыс. 
руб.

С
э
, 

тыс. 
руб.

С, 
тыс. 
руб.

Ц
1
, 

тыс. 
руб.

Ц
L
, 

тыс. 
руб.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 16,79 0,347 0,998 0,602 1,947 3,168 4,752 167,9 291 100 558,9 100 0,094 100,1 156,0 1,744

20 23,74 0,491 0,998 0,602 2,091 3,402 5,103 237,4 291 100 628,4 100 0,101 100,1 162,9 1,821

30 29,08 0,601 0,998 0,602 2,201 3,581 5,372 290,8 291 100 681,8 100 0,107 100,1 169,3 1,893

40 33,58 0,694 0,998 0,602 2,294 3,732 5,598 335,8 291 100 726,8 100 0,111 100,1 172,8 1,932

50 37,54 0,777 0,998 0,602 2,377 3,867 5,800 375,4 291 100 766,4 100 0,115 100,1 176,7 1,976

60 41,13 0,850 0,998 0,602 2,450 3,986 5,979 411,3 291 100 802,3 100 0,119 100,1 181,3 2,027

70 44,42 0,919 0,998 0,602 2,519 4,098 6,147 444,2 291 100 835,2 100 0,122 100,1 183,6 2,053

80 47,50 0,982 0,998 0,602 2,598 4,227 6,341 475,0 291 100 866 100 0,126 100,1 186,6 2,086

90 50,19 1,045 0,998 0,602 2,645 4,303 6,455 501,9 291 100 892,9 100 0,128 100,1 190,4 2,129

100 53,09 1,098 0,998 0,602 2,698 4,390 6,585 530,9 291 100 921,9 100 0,131 100,1 192,4 2,151



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

22

нием 1 мм2); К
П

 – капитальные затраты на покуп-
ку и установку преобразователя (в силу относи-
тельно небольшого вклада этой величины в общие 
капитальные затраты примем К

П 
 равным 100 000 

рублей для  плотностей тока от 10-5 до 10-6 А/м2);  
С – годовые эксплуатационные затраты, рассчи-
танные на одну установку катодной защиты; их 
удобно разбить на следующие составные части:

     С = С
Р
 + С

Э
,                                                     (17)

где  С
Р
  –  затраты  на  профилактику  установки  

катодной  защиты,  проведение  различных  из-
мерений, капитального и текущего ремонтов и 
т. д. (для конкретной установки их можно при-
нять постоянными в течение всего периода экс-
плуатации катодной защиты). Они мало изме-
няются  при  изменении  мощности  установки 
электрохимической  защиты.  Мы  примем  их 
условно равными 100 000 руб./год;  С

Э
 – годовые 

затраты  на  электроэнергию,  для  конкретной 
установки  их  можно  принять  постоянными  в 
течение  всего  периода  эксплуатации  катодной 
защиты, но они очень сильно зависят от вели-
чины защитного тока и определяются формулой

          С
Э
 = k t W

Э
,                (18)

где k – стоимость электроэнергии (принимаем 
её равной 3,39 рубль/кВт  · час;  t – количество 

часов в году (8760 час); W
Э
 – мощность, потреб-

ляемая на входе преобразователя электрохими-
ческой защиты. 

Полученные данные поместим в табл. 2.

Гальваническая антикоррозионная защита 
подземных металлических трубопроводов 

Протекторная защита основана на использо-
вании принципа работы гальванических элемен-
тов. Так, например, если к стальному подземному 
сооружению  присоединить  электрод  из  более 
электроотрицательного металла, чем сталь, то бу-
дет образована коррозионная пара, в которой защи-
щаемое сооружение будет катодом, а электрод – ано-
дом.  В  силу  этого  протекторную  защиту  часто 
называют  катодной  защитой  гальваническими 
анодами. Принцип ее работы очевиден из рис. 2. 
Он основывается на том, что вследствие разности 
потенциалов протектора и металлического соору-
жения в цепи защитной установки возникает элек-
трический ток, который смещает потенциал  защи-
щаемого сооружения в отрицательном направлении, 
что и создает эффект катодной защиты.

Основные закономерности работы гальвани-
ческой защиты хорошо известны, а ее особен-

Рис. 2. Схема протекторной защиты: 1 – протектор; 2 – активатор; 3 – пути движения 
защитного тока в грунте; 4 – трубопровод; 5 – соединительный кабель;  

6 – контрольный пункт

Катодная зона
τ ≈ 1 ÷ 70 мм (для одного протектора)
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ности, связанные с различным качеством диэлек-
трической  изоляции  трубопровода,  изложены, 
например, в публикации «Основные принципы 
проектирования протекторной защиты подзем-
ных металлических сооружений» [7].

Воспользуемся  данными,  полученными  в 
этой работе, для оценки экономической эффек-
тивности  протекторной  защиты  как  функции 
удельного  сопротивления грунта  при  наличии 
высококачественной  полимерной  изоляции.  
В  соответствии  со  справочными  данными  [5] 
удельный защитный ток j

s
  в этом случае – для 

трубопроводов,  проложенных  в  грунте,  –  из-
меняется от 10–5 до 10–6 А/м2. Ряд технических 
параметров катодной защиты, определяемых при 
различных  плотностях  защитного  тока,  пред-
ставлен в табл. 1. Очевидно, что они в равной 
степени применимы и для протекторной защи-
ты.  Рассчитаем,  основываясь  на  этих  данных, 
основные технические и экономические харак-
теристики установок протекторной защиты. 

Расчет основных технических и экономических 
параметров установки протекторной защиты.  
На практике оценка величины защитного тока 
J

A
 одного протектора для магниевых протекторов 

обычно происходит с использованием следую-
щей хорошо известной эмпирической формулы 
из справочника [5]:  

           J
A
 = 0,6/R

п
,                                                      (19)

где  величина  0,6  характеризует  движущее  на-
пряжение, т. е. напряжение между защищаемым 
сооружением с поляризационным потенциалом 

–0,85 В и поляризационным потенциалом галь-
ванического анода, которые измерены относи-
тельно медно-сульфатного электрода сравнения. 
Для цинкового анода эта величина обычно со-
ставляет 0,2 В, а для алюминиевого – 0,3 В [5]. 
Под обозначением R

п
 понимают омическое со-

противление  в  цепи  установки  протекторной 
защиты, которое, в свою очередь, определяется 
следующей формулой:

  R
п
 = R

S
 + R

G
 + R

K
,                                                (20)

где R
S
 – омическое сопротивление растекания 

защищаемого сооружения; R
G
 – омическое со-

противление растекания одиночного гальвани-
ческого анода; R

K
  – омическое сопротивление 

кабеля.
Проведем вычисление необходимой величины 

защитного тока с использованием этих формул. 
Воспользуемся упрощенным вариантом расчета 
сопротивления растекания пятикилограммовых 
магниевых анодов, изготовленных в форме блоков 
и помещенных в мешки с активатором.   В этом 
случае в силу малой протяженности кабельных 
прокладок (что влечет за собой их относительно 
низкую стоимость), а также возможности выбора 
практически любого необходимого сечения кабе-
ля можно принять,  что R

K 
<< R

G
. В то же время для 

расчета  омического  сопротивления  растекания 
трубопровода можно принять, что R

S
 = 0,3  Ом  [5]. 

Следовательно, мы можем переписать формулу 
(19) в следующем виде:

             
0,6

.
0,3A

G

J
R

≈
+

            (21)

Таблица 3

Основные параметры, характеризующие протекторную защиту трубопровода при плотности защитного тока 
j

s
 =10–5 А/м2

р, Ом·м R
G
, Ом J

A
, A n

гр
, шт K

пр
, тыс. руб. C

пр
, тыс. руб. Ц

1пр
, тыс. руб. Ц

Lпр
, тыс. руб.

0 0 0 0 0 0 0 0

10 6 0,100 9,020 90,20 8 17,02 0,190

20 12 0,049 18,41 164,0 8 24,40 0,273

30 18 0,033 27,33 237,4 8 31,74 0,355

40 24 0,025 36,08  311,0 8 39,10 0,437

50 30 0,020 45,10 392,2 8 47,22 0,528

60 36 0,017 53,06 474,7 8 55,47 0,620

70 42 0,014 64,43 530,6 8 61,06 0,683

80 48 0,012 75,17 601,3 8 68,13 0,762

90 54 0,011 82,00 693,8 8 77,38 0,865

100 60 0,010 90,20 751,7 8 73,17 0,818



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

24

Установлено [5], что сопротивление растека-
ния для протектора выбранной нами формы в 
основном определяется следующей эмпириче-
ской формулой:

           R
G
 = 0,6 ρ [Ом·м/м],                    (22)

где ρ – удельное сопротивление грунта, Ом·м.
Проведем соответствующие вычисления R

G
 

и J
A
, результаты поместим в табл. 3.
Расчет количества протекторов. В случае, если 

все указанные мероприятия не позволяют обес-
печить требующийся защитный ток I

0
, (в нашем 

случае согласно табл. 1 его величина составляет 
0,902  А),  необходимо  использовать  несколько 
протекторов. Очевидно, что при использовании 
n одиночных протекторов защитный ток, полу-
чаемый от них, увеличивается в n раз. Однако на 
практике с целью сокращения объема земляных 
работ  используют  групповое  размещение  про-
текторов, при котором наблюдается некоторый 
рост омического сопротивления растекания по 
сравнению с одиночным заложением протекто-
ров, что учитывается коэффициентом экрани-
рования η. При обычных методах закладки галь-
ванических  анодов  его  величина  мало 
отличается от 0,85. Количество n

гр
 протекторов, 

установленных  групповым  способом  в  таком 
случае можно определить по формуле

             0
гр .

A

I
n

J
=

η
               (23)

Вместе с тем в наших расчетах с целью более 
адекватного сравнения экономических параме-
тров двух методов защиты (катодного и протек-
торного) будем считать, что η  =  1,  т.  е.    будем 
использовать следующую упрощенную формулу:

            0
гр .

A

I
n

J
=                (24)

Проведем соответствующие вычисления n
гр

, 
результаты поместим в табл. 3.

Проектирование протекторной защиты пред-
полагает и определение срока её службы по сле-
дующей формуле:

       п и

ср

,
8760

mg
T

J

η η
=                (25)

где  T   –  срок  службы  протектора  (годы);  m  – 
масса протектора; g –токоотдача материала про-
тектора  (теоретическая);  η

п 
–  коэффициент, 

учитывающий  собственную  коррозию  анода;  
η

и
 – коэффициент, учитывающий неравномер-

ность  коррозии  анода;  J
ср 

–  среднее  значение 
силы  тока  в  цепи  «протектор  –  ПМС»  за  весь 
период T эксплуатации протектора.

Будем  считать,  что  данное  требование  вы-
полняется.  В  противном  случае  оно  легко  ис-
правимо простым увеличением массы протекто-
ров. Остальные параметры протекторной защи-
ты при этом изменяются мало, и можно принять, 
что они остаются практически неизменными и 
не влияющими на экономические и технические 
параметры гальванической защиты ПМС от кор-
розии. 

Расчет основных экономических параметров 
установки протекторной защиты. Рассчитаем 
удельные годовые расходы на обеспечение про-
текторной  защиты  участка  трубопровода  еди-
ничной длины (1 км) по следующей формуле [4]:

      1пр
пр

Ц
Ц ,

2L L
=                  (23)

где Ц
1пр

,  определяется соотношением

    пр
1пр прЦ ;

К
C

T
= +                 (24)

К
пр

 – капитальные затраты на сооружение уста-
новки протекторной защиты (10000 рублей на 
один гальванический анод); С

пр
 – годовые экс-

плуатационные затраты, рассчитанные на одну 
установку протекторной защиты и расходуемые 
на её профилактику, проведение различных из-
мерений, ремонтов и т. д. В соответствии с п. 
4.7.7  «Инструкции  по  защите  городских  под-
земных  трубопроводов  от  коррозии»  [8]  про-
филактические осмотры установок протектор-
ной  защиты    производятся  два  раза  в  год. 
Осмотры уже установок катодной защиты осу-
ществляют  два  раза  в  месяц.  Соответственно 
можно принять (особенно учитывая то обстоя-
тельство, что технически протекторная защита 
значительно  проще  катодной),  что  стоимость 
ее будет не более 8 % от соответствующей сто-
имости обслуживания установок катодной за-
щиты. Стоимость годового обслуживания уста-
новки  катодной  защиты  нами  была  оценена 
ранее  в  100000  рублей.  Следовательно,  стои-
мость годового обслуживания установки про-
текторной защиты можно принять равной 8000 
рублей.

Полученные данные поместим в табл. 3.
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Обсуждение результатов и выводы 

Оценка экономической эффективности ан-
тикоррозионных мероприятий сопряжена с це-
лым рядом методологических трудностей. Дей-
ствительно, наиболее часто используемый метод 
годовых приведенных затрат предполагает, что 
степень защищённости ПМС  при  любом виде 
применяемых антикоррозионных мероприятий 
остается  практически  постоянной.  В  действи-
тельности  это  не  так.  Следовательно, учет  из-
менения скорости коррозионного процесса на 
ПМС  при  использовании  различных  методов 
антикоррозионной защиты требует развития со-
ответствующих модельных представлений и про-
гнозов коррозионного состояния ПМС, что рез-
ко  снижает  точность  расчётов  экономической 
эффективности антикоррозионной защиты.

Счастливым исключением из этого общего 
правила является сравнительная оценка техни-
ко-экономической  эффективности  протектор-
ной  защиты  и  катодной  защиты  наложенным 
током [9, 10]. В этом случае эффективность анти-
коррозионных  мероприятий  определяется  од-
ним и тем же параметром, а именно достижени-
ем  защитного  потенциала  –0,85  В  по 
медно-сульфатному  электроду  сравнения,  и, 
следовательно, может не учитываться при эко-
номическом сравнении обоих методов защиты. 
В этом случае можно ограничится рассмотрени-
ем приведенных затрат по вариантам электро-

химической защиты, осуществленной для одного 
и того же подземного металлического сооруже-
ния. Практически это означает сравнение вели-
чин Ц

L
  и Ц

Lпр
, т. е. годовых приведённых затрат 

на защиту одного километра трубопровода уста-
новками соответственно катодной и протектор-
ной защит при одинаковых условиях. Сопостав-
ление последних строк табл. 2 и 3, где определены 
эти параметры, позволяет сделать однозначный 
выбор  в пользу протекторной защиты для трубо-
проводов с современной, например полиэтиле-
новой, изоляцией, обладающей хорошими диэ-
лектрическими  свойствами  в  рассмотренном 
интервале изменения сопротивления грунта. 

Выводы

Предложена  методика  расчета  сравнитель-
ной экономической эффективности протектор-
ной и катодной защит подземных металлических 
сооружений, использующая практические фор-
мулы, выработанные в процессе развития мето-
дов электрохимической защиты. Она позволяет:

оценить влияние удельного сопротивления 
грунта на экономическую эффективность про-
текторной и катодной защит; 

выбрать вариант электрохимической защиты 
с  минимальной  стоимостью  путем  сравнения 
годовых приведенных затрат на один километр 
защищаемого  трубопровода  в  вариантах  про-
текторной и катодной защиты.
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 «СОВРЕМЕННЫЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ»,  
ПОСВЯщЕННАЯ 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ЧЛ.-КОРР. РАН  
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THE 11TH INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE 
«MODERN METAL MATERIALS AND TECHNOLOGIES»,  
DEDICATED TO THE 100 TH ANNIVERSARY OF BIRTH 

OF RAS CORRESPONDING MEMBER V.S. SMIRNOV (1915–1973),  
RECTOR OF THE LENINGRAD POLYTECHNIC INSTITUTE (1956–1973)

В  статье  приведена  информация  об  11-й  Международной  научно-технической  конференции 
«Современные металлические материалы и технологии». Конференция состоялась 23–27 июня 2015 
года в Санкт-Петербурге на базе ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет 
Петра Великого» и была посвящена 100-летию со дня рождения чл.-корр. РАН В.С. Смирнова (1915–
1973), ректора Ленинградского политехнического института  (1956–1973). В конференции приняли 
участие более 160 крупнейших ученых и ведущих специалистов в области развития новых технологий 
и материаловедения, представителей университетов, институтов РАН, научных и производственных 
организаций из различных регионов России и других стран. Всего за время конференции заслушаны и 
обсуждены более 100 докладов в семи тематических секциях по наиболее перспективным направлениям 
материаловедения и металлургических технологий. В докладах отражена тенденция появления большого 
количества новых технологий и материалов на стыке традиционных областей металлургии.

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ; МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ; КОНФЕРЕНЦИИ; ВЫСШАЯ ШКОЛА; 
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ПЕТРА ВЕЛИКОГО.

This article provides information about the 11th International Scientific and Technical Conference «Modern 
metal materials and technologies». The conference took place on 23-27 June 2015 in St. Petersburg based FSAEI 
IN «Saint-Petersburg Polytechnic University Peter the Great» and was dedicated to the 100th anniversary of the 
birth of corr. RAS VS Smirnov (1915-1973), rector of the Leningrad Polytechnic Institute (1956-1973). The 
conference was attended by over 160 prominent scientists and leading experts in the field of development of new 
technologies and materials, representatives of universities, institutes of Russian Academy of Sciences, scientific 
and industrial organizations from different regions of Russia and foreign countries. Altogether during the conference 
heard and discussed more than 100 reports in seven thematic sections on the most promising areas of materials 
science and metallurgical technologies. The report reflects the trend of the emergence of many new technologies 
and materials at the junction of the traditional areas of industry.

NEW MATERIALS AND TECHNOLOGIES; MATERIALS; CONFERENCES; HIGH SCHOOL; PETER THE GREAT 
ST. PETERSBURG POLYTECHNIC UNIVERSITY.

Конференция состоялась 23-27 июня 2015 г. 
в Санкт-Петербурге на базе ФГАОУ ВО «Санкт-

Петербургский  политехнический  университет 
Петра Великого».
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Организаторы  конференции  –  Министер-
ство образования и науки Российской Федера-
ции,  Российская  академия  наук,  Российский 
фонд  фундаментальных  исследований,  Санкт-
Петербургский  научный  центр  РАН,  Научный 
совет РАН по физике конденсированных сред, 
Комитет по науке и высшей школе Правитель-
ства  Санкт-Петербурга, Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра Великого.

Председатель  конференции  –  академик 
РАН И.В. Горынин

Программный комитет: член-корреспондент 
РАН  М.И.  Карпов  (сопредседатель),  член-
корреспондент РАН А.И. Рудской (сопредседа-
тель), академики РАН Е.Н. Каблов, О.А. Банных, 
В.М. Счастливцев, члены-корреспонденты РАН 
М.И. Алымов, Г.С. Бурханов, М.Р. Предтечен-
ский, В.В. Рыбин, А.В. Дмитриев, Д.А. Индей-
цев,  профессора  доктора  технических  наук  
А.С.  Орыщенко,  В.Я.  Осадчий,  А.А.  Богатов, 
профессор  доктор  физико-математических 
наук А.М. Глезер

Цель  конференции  –  проанализировать  и 
обсудить современные достижения науки и тех-
ники по широкому кругу проблем, связанных с 
теоретическими, технологическими и инженер-
ными задачами в области металлургических про-
цессов, металлических, порошковых и компо-
зиционных материалов.

Тематика конференции: теория и моделиро-
вание металлургических процессов; технологии 
обработки и получения порошковых, компози-
ционных материалов и покрытий; жидкофазные 
металлургические технологии; технологические 
процессы  пластической  обработки  металличе-
ских  материалов; нанотехнологии в  металлур-
гии; физико-технологические проблемы интен-
сивной  пластической  деформации; 
материаловедение  и  термомеханическая  обра-
ботка  металлов;  современные  методы  диагно-
стики, оценки и прогнозирования свойств ма-
териалов  и  изделий;  научно-практическая 
школа для молодёжи «Трансфер инновационных 
технологий в высокотехнологичный бизнес».

В конференции приняли участие более 160 
крупнейших ученых и ведущих специалистов в 
области развития новых технологий и материа-
ловедения, представителей университетов, ин-
ститутов  РАН,  научных  и  производственных 
организаций из различных регионов России (в 
их числе представители городов Москва, Ново-

сибирск,  Томск,  Екатеринбург,  Черноголовка, 
Белгород,  Магнитогорск,  Самара,  Челябинск, 
Владивосток), а также участники из Германии, 
Польши, Украины, США, Болгарии, Чехии, Гре-
ции, Италии и других стран.

Торжественное  открытие  конференции  со-
стоялось 23 июня 2015 года в Белом зале Санкт-
Петербургского политехнического университета 
Петра Великого.

Во вступительном слове, вспоминая Василия 
Сергеевича Смирнова, 100-летию со дня рожде-
ния которого посвящена конференция, ректор 
Санкт-Петербургского  политехнического  уни-
верситета Петра Великого А.И. Рудской сказал: 
«Масштаб ученого определяется не только той, 
иногда достаточно узкой, научной областью, в 
которой он работает, но еще мировоззрением и 
широтой  взглядов,  видением  тех  перспектив, 
которые сулят новые разработки». Рассказывая 
об  ученом-патриоте,  высоко  поднявшем  пре-
стиж отечественной науки в области металлур-
гических процессов, металлических, порошко-
вых  и  композитных  материалов,  Андрей 
Иванович  особо  отметил  и  организаторский 
талант В.С. Смирнова, который в течение 17 лет 
занимал должность ректора Ленинградского по-
литехнического института. Как человек, пони-
мающий, чувствующий проблемы высшей шко-
лы,  студентов  и  преподавателей,  он  успешно 
решал сложные задачи, стоящие перед вузом и 
его научно-педагогическим коллективом.

Пленарное  заседание  конференции  прохо-
дило в Санкт-Петербургском политехническом 
университете Петра Великого, а секционные (на 
протяжении следующих трех дней) – на тепло-
ходе «Михаил Шолохов». Такой формат не толь-

Ректор СПбПУ А.И. Рудской открывает конференцию
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ко дает возможность обсудить научную пробле-
матику отрасли, но и предоставляет участникам 
обширную культурно-экскурсионную программу.

Всего за время конференции заслушаны и 
обсуждены более 100 докладов в семи тематиче-
ских секциях по наиболее перспективным на-
правлениям материаловедения и металлургиче-
ских технологий. В докладах отражена тенденция 
появления большого количества новых техноло-
гий и материалов на стыке традиционных об-
ластей металлургии.

В рамках конференции прошел финал Все-
российской школы молодых ученых на тему 

«Трансфер инновационных технологий в высо-
котехнологичный бизнес». На участие в Школе 
поступило более сотни заявок от студентов, 
аспирантов, молодых сотрудников университе-
тов России, из которых было отобрано 25. Им 
представилась возможность повысить свои ком-
петенции в профессиональных областях и полу-
чить опыт создания и коммерциализации инно-
вационных проектов.

В номере журнала «Научно-технические ве-
домости СПбГПУ» публикуются некоторые из 
представленных на конференции докладов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАДКИ 
 ПОРОШКОВОГО МАТЕРИАЛА В ОБОЛОЧКЕ

D.V. Fuk, V.N. Tsemenko, S.V. Ganin

MODELLING THE DEPOSITION PROCESS OF POWDER MATERIAL 
IN A CAPSULE

Проведен сравнительный анализ результатов моделирования в пакетах DEFORM и LS-DYNA 
процесса осадки алюминиевых образцов в капсуле с экспериментальными данными. Качественная 
картина и величина деформации, полученные при моделировании, практически совпадают с 
результатами экспериментальных исследований. Таким образом, можно говорить об адекватности 
разработанных компьютерных моделей и возможности их использования при моделировании 
процессов осадки, а также более сложных процессов деформирования, в которых относительная 
плотность изменяется несущественно. Для более сложных процессов деформирования заготовок 
из порошковых материалов (экструзия, равноканальное угловое прессование, прокатка), при 
которых  интервал  изменения  плотности  лежит  в  существенно  более  широком  диапазоне, 
необходимо использовать адаптированные к этим условиям математические модели и условия 
текучести,  в  частности  эллиптическое  условие  текучести,  в  котором  используются  две 
механические  характеристики  –  предел  текучести  при  сдвиге  и  предел  текучести  при 
гидростатическом сжатии.

ПОРОШКОВАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ;  МОДЕЛИРОВАНИЕ;  ДЕФОРМАЦИЯ;  АЛЮМИНИЕВЫЕ  СПЛАВЫ; 
ОСАДКА В КАПСУЛЕ.

Results  of  the  comparative  analysis  of  modeling  in  DEFORM  and  LS-DYNA  of  process  rainfall  of 
aluminum samples are given in a capsule packages with experimental data. The qualitative picture and 
size of deformation received when modeling practically coincide with results of pilot studies. Thus, it is 
possible  to  tell  about  adequacy  of  the  developed  computer  models  and  possibility  of  their  use  when 
modeling processes rainfall, and also more difficult processes of deformation in which relative density 
changes insignificantly. For more difficult processes of deformation of preparations of powder materials 
(extrusion, equal-channel angular pressing, rolling) at which the  interval of change of density  lies  in 
significantly wider range, it is necessary to use the mathematical models and conditions of fluidity adapted 
for these conditions, in particular an elliptic condition of fluidity in which two mechanical characteristics 
are used: a fluidity limit at shift and a fluidity limit at hydrostatic compression.

POWDER METALLURGY; MODELING; DEFORMATION; ALUMINUM ALLOYS; A DEPOSIT IN A CAPSULE.

Введение

Разработка новых технологий порошковой ме-
таллургии позволяет шире использовать ее возмож-
ности по созданию материалов с повышенными 
эксплуатационными свойствами [1–6]. Большое 
значение при этом имеют теоретический анализ и 
моделирование технологических процессов.

Теоретическое исследование обработки дав-
лением металлических материалов и ряда других 
процессов,  сопровождающихся  значительной 
пластической деформацией и разрушением ма-
териалов, во многих случаях  возможно с помо-
щью численных методов, в частности методом 
конечных  элементов  (МКЭ).  На  основе  МКЭ 
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уже создано большое количество систем инже-
нерного  анализа  [7].  Возможности  этих  про-
граммных продуктов существенно различаются, 
что  необходимо  учитывать,  выбирая  подход  к 
решению конкретных задач, в частности слож-
ных  задач  описания поведения порошковых и 
пористых материалов в процессах нагружения.

Порошковые и  пористые материалы, в  от-
личие от компактных, деформируются с необ-
ратимым изменением объема, при этом увели-
чение  плотности  может  происходить  за  счет 
уменьшения объема пор. Описание деформации 
некомпактных металлических материалов воз-
можно с тех же позиций теории пластического 
течения, с которых выполняется моделирование 
процессов  обработки  давлением  компактных 
материалов.  Для  этого  необходимо  корректно 
сформулировать условие предельного состояния 
некомпактных  материалов,  т.  е.  построить  по-
верхность текучести и получить уравнение ассо-
циированного  закона  пластического  течения, 
связывающее параметры напряженного и дефор-
мированного состояний [8]. 

Из анализа различных публикаций следует, 
что большинство систем инженерного анализа 
либо не позволяют работать с некомпактными 
материалами, либо не могут дать надежный от-
вет на процесс уплотнения. Для выбора систе-
мы, наиболее адекватно описывающей поведе-
ние  порошковых  и  пористых  материалов  при 
деформировании, рассмотрим  наиболее функ-
циональные  и  известные  системы,  нашедшие 
широкое применение в Российской Федерации: 
ANSY/LS-DYNA версии 15.0 и DEFORM вер-
сии 10.0.1. Для простоты исследуем модель про-
цесса осадки порошкового материала в капсуле 
(рис. 1).

Цель работы – сравнение результатов моде-
лирования  в  пакетах  DEFORM  и  ANSYS/LS-
DYNA и экспериментального исследования про-
цесса осадки порошкового материала в капсуле 
при повышенной температуре и разработка ре-
комендаций для моделирования процессов де-
формирования при более сложных технологиче-
ских схемах нагружения.

Материалы, объекты моделирования 
и исследования

Материал  капсулы  –  сплав  АМг5:  модуль 
упругости – Е = 70000 МПа; предел текучести – 
200 МПа – был задан в табличном виде в зави-
симости от температуры, деформации и скорости 
деформации; коэффициент Пуассона – 0,3.

Порошковая  заготовка  изготавливалась  из 
алюминиевого порошка ПА-04 оптимизирован-
ного гранулометрического состава и имела на-
чальную относительную плотность 0,65. 

Геометрические размеры капсулы, толщины 
стенок,  начальная  плотность  порошковой  за-
готовки выбраны из условий проведения после-
дующего  моделирования и  исследования про-
цесса  горячей  экструзии  композиционных 
материалов на основе алюминиевых матриц.

Моделирование в deforM

Условия моделирования: модель порошковой 
заготовки – пористая среда (реологические ха-
рактеристики пористого тела представлены на 
рис. 2); модель течения – жестко-пластическая, 
условие текучести – по Мизесу; бойки – абсолют-
но жесткие тела; температура порошкового мате-
риала в процессе сжатия постоянна и равна 300 °С; 
коэффициент трения между капсулой и бойками 
равен коэффициенту трения между порошковой 
заготовкой и бойками, принят равным 0,3.

Результаты моделирования осадки заготовки 
(начальные размеры: высота H = 30 мм; диаметр 
порошковой заготовки D = 17 мм)

При толщине стенки капсулы b = 2 мм образу-
ется двойная бочка (рис. 3). На рис. 4 видны зоны 
разрыхления. Эти зоны разрыхления довольно 
большие, что вызывает разрушение заготовки. 
Следовательно, капсула толщиной стенки 2 мм 
не  дает  необходимый  подпор  для  уплотнения; 
относительная деформация до разрушения со-
ставляет около 15 %.

Верхний боек

Нижний боек

Порошковая заготовка

Капсул

Рис. 1. Схема процесса осадки в капсуле
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Предел 
 текучести 

 при сдвиге, МПа

Относительная 
плотность
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Рис. 2. Зависимость предела текучести при пластическом сдвиге от относительной плотности 
 материала при 20 (1) и 300 (2) °С [9]

а) б)

Рис. 3. Образец до (а) и после (б) деформации 15 %

Рис. 4. Распределение относительной  
плотности при деформации 15 %

Рис. 5. Распределение радиальных  
напряжений при деформации 15 %
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При толщине капсулы b = 5 мм сначала на-
блюдается разрыхление порошковой заготовки 
у торцов и вблизи бочки (рис. 6, а), затем зона 
разрыхления исчезает и порошковая заготовка 
доуплотняется  (рис. 6, б). Это происходит под 
действием подпора со стороны пластически де-
формируемой оболочки.

На рис. 7 показаны заготовки после относи-
тельной деформации 16 и 45 %. Следов разруше-
ния не обнаружено.

На рис. 8 показано изменение относительной 
плотности  порошковой  заготовки  в  процессе 
осадки. Относительная плотность порошковой 
заготовки  после  деформации  16  %  составляет 
0,67, а после 45 % равна 0,84. Таким образом, под 
действием пластической деформации оболочки 
произошло уплотнение заготовки за счет допол-
нительного  воздействия  гидростатической  со-
ставляющей тензора напряжений в порошковой 
заготовке.

а) б)

Рис. 6. Распределение плотности порошковой заготовки при деформации 16 (а) и 45 % (б)

30,5
19,3

16,9
30,5

37,1
24,4

16,9
30,6

Рис. 7. Размеры образцов после деформации 16 (а) и 45 (б) %

Относительная 
плотность

Относительная 
деформация, %

Рис. 8. Изменение плотности порошковой заготовки в зависимо-
сти от относительной деформации
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Моделирование в пакете ansys/ls-dyna

При решении данной задачи был реализовы-
ван явный метод в осесимметричной постанов-
ке. В этом случае в модели приняты следующие 
допущения:  рассматривалась  двухмерная  осе-
симметричная  постановка  задачи;  в  исходном 
состоянии  порошковая  заготовка  считалась 
однородной и имела постоянную плотность; ко-
эффициент трения на всей поверхности контак-
та одинаков – 0,3; не учитывались термодина-
мические эффекты.

Характеристики  порошкового  материала 
были адаптированы к модели в пакете LS-DYNA-
Geologic  cap:  условие  текучести  порошкового 
материала задавалось в форме, представленной 
на рис. 9, а материал капсулы был представлен 
как LS-DYNA bilinear kinematic [10].

Поскольку пакет LS-DYNA не выполняет ра-
счет распределения плотности в материале заготов-
ки, то для ее оценки использовалась формула [11]

         0 ,e
ρ
νερ = ρ                                (1)  

где ρ – плотность материала после деформации; 
ρ0 – начальная плотность заготовки;  ρ

νε  – эф-
фективная пластическая деформация.

Результаты моделирования осадки заготовки 
(начальные размеры: высота H = 30 мм; диаметр 
порошковой заготовки D = 17 мм).

При толщине капсулы b = 2мм, как следует из 
рис.  10,  образуется  двойная  бочка.  Расчетная 
относительная плотность заготовки при дефор-
мации 15 % практически не изменяется. Ради-
альное  напряжение у  бочек  –  растягивающее, 
что, возможно, вызывает разрыхление. Однако 
модель явно не показывает разрушения заготов-
ки. Таким образом, капсула толщиной 2 мм не 
дает необходимого подпора для уплотнения.

При толщине капсулы b = 5 мм  результаты 
получены следующие: на рис. 11 и 12 представ-
лены распределения напряжений и деформаций 
и изменение геометрических размеров заготовок 
при деформации 16 и 45 %. Разрушение не ведет 
к нарушению сплошности заготовки. Расчетная 
относительная плотность заготовки находится в 
интервале от 0,65 до 0,69, т. е. изменяется в узком 
интервале. Таким образом, по этой модели под-
пор со стороны стенки толщиной 5 мм несуще-
ственно повышает гидростатическую составля-
ющую тензора напряжений.

Для  сравнения  результатов  моделирования 
осадки заготовки в капсуле проведено модели-
рование в пакетах DEFORM и ANSYS/LS-DYNA 
процесса  осадки  заготовки  с  относительной 
плотностью  0,65  без  капсулы  при  комнатной 
температуре  20  °С  и  при  температуре  300  °С. 
Диаметр  заготовки  –  D  =  17  мм,  высота  – 
h  =  15  мм.  Возможности  пакета  DEFORM  не 
позволили адекватно смоделировать разрушение 
порошковой заготовки при одноосном сжатии 
при заданных условиях. Результаты моделиро-
ваний  в  пакете  LS-DYNA    представлены  на 
рис. 13 и 14. 

При комнатной температуре порошковая за-
готовка с относительной плотностью 0,65 разру-

Рис. 10. Распределение радиальных напряжений (а) и эффективная пластическая 
деформация (б, в) при деформации 15 %

а) б) в)

Рис. 9.  Геометрическая интерпретация условия 
текучести на плоскости двух инвариантов модели 

Geologic cap
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а)

в)

б)

г) 30,2

19,3

17
27,6

Рис. 11. Распределение радиальных напряжений (а); эффективная пластическая деформация (б); 
интенсивность напряжений (в) и размеры заготовки (г) при деформации 16 %

а)

в)

б)

г) 36,1

17

24,6

29,6

Рис. 12. Распределение радиальных напряжений (а); эффективная пластическая деформация (б);  
интенсивности напряжений (в) и размеры заготовок (г) при деформации 45 %

Рис. 13. Разрушение порошковой 
заготовки после нагружения при 20 оС

Рис. 14. Распределение объемной пластической 
деформации при деформации 34 %
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шается хрупко практически сразу после нагруже-
ния. Пластическая деформация заготовки равна 0.

При температуре 300 °С порошковый мате-
риал более пластичен, поэтому испытуемый об-
разец пластически деформируется , образуя боч-
ку,  до  деформации  34  %,  после  этого  он 
разрушается. Вследствие отсутствия подпора со 
стороны боковой стенки плотность заготовки до 
разрушения практически не меняется.

Результаты экспериментов

Для  проверки  адекватности  работы  систем 
инженерного анализа их результаты сопоставле-
ны с данными проведенных экспериментов по 
осадке  порошковой  заготовки  в  капсуле.  Экс-
периментальные  данные  представлены  на 
рис. 15–17.

При толщине стенки капсулы b = 2 мм.  внеш-
ний характер деформации соответствует резуль-
татам  математического  моделирования,  что 
практически подтверждает образование двойной 
бочки; увеличение деформации более 15 % при-

водит к разрыхлению порошковой заготовки и 
разрушению оболочки.

При толщине стенки капсулы d = 5 мм макро-
структура образцов после осадки с относитель-
ной деформацией 16 и 45 представлена на рис. 16. 
Разрушение заготовок не наблюдается.

Для определения относительной плотности 
порошковой заготовки после осадки стандартны-
мы методиками шлифоподготовки  были полу-

Рис.  15.  Общий  вид  образцов  до  деформации  (а)  и 
после деформации 15 % (б)

а) б)

Рис. 16. Макроструктура образцов после сжатия 16 % (а) и 45% (б)

19,3

17
17

27,8 29,6
36,4

24,8

Рис.  17.  Макроструктура  порошковой  заготовки  после  де-
формации 45 %  (пористость: 1 – 0,259; 2 – 0,201; 3 – 0,234;   

4 – 0,287; 5 – 0,226; 6 – 0,268; 7 – 0,262; 8 – 0,340;  9 – 0,247)
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чены макрошлифы, анализ которых проводился 
с помощью программного обеспечения Видео-
ТесТ 5.2. Это позволило оценить пористость и 
относительную плотность образцов (рис. 17).

Как показал эксперимент, средняя относи-
тельная плотность заготовки после деформации 
45 % составила 0,74. Следовательно, в процессе 
осадки подпор пластически деформируемой обо-
лочки уплотнил порошковую заготовку от 0,65 
до 0,74.

При осадке без оболочки и температуре 300 °С 
порошковая заготовка деформируется пластиче-
ски до 30 %, образует бочку (рис. 18). После этого 
она теряет устойчивость и разрушается.

Выводы и практические рекомендации

Сравнение  результатов  моделирования  в 
DEFORM и LS-DYNA процесса осадки алюми-
ниевых образцов в  капсуле с  эксперименталь-
ными данными показало, что обе модели поз-
воляют  получить  адекватные  результаты. 
Качественная картина и величина деформации, 
полученные  при  моделировании,  практически 
совпадают  с  результатами  экспериментальных 
исследований.  Различие  по  плотности  между 
экспериментом  и  моделированием  составляет 

8,5 % (для модели LS-DYNA) и 12 % (для модели 
DEFORM).  При  этом  следует  отметить,  что  в 
первом  случае  расчетное  значение  плотности 
(0,69) менее полученного экспериментально, а 
во втором случае (0,84) существенно превышает 
экспериментальные значения. Это, видимо, свя-
зано с особенностями математических моделей 
материалов и условиями их текучести.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют  об  адекватности  разработанных 
компьютерных моделей и возможности их ис-
пользования  при  моделировании  процессов 
осадки, а также более сложных процессов де-
формирования, в которых относительная плот-
ность  изменяется  несущественно.  Для  более 
сложных процессов деформирования заготовок 
из порошковых материалов (экструзия, равно-
канальное угловое прессование, прокатка), при 
которых интервал изменения плотности лежит 
в существенно более широком диапазоне, не-
обходимо использовать адаптированные к этим 
условиям  математические  модели  и  условия 
текучести, в частности эллиптическое условие 
текучести, в которое входят две механические 
характеристики – предел текучести при сдвиге 
и предел текучести при гидростатическом сжа-
тии [8].

а) б)

Рис. 15. Порошковая заготовка после деформации 20 % (а) и предельной деформации 30 % (б)
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IN HEAT-RESISTING HP40Nb ALLOYS AT HIGH-TEMPERATURE OPERATION

Методом количественной металлографии с использованием растровой электронной микроскопии и 
рентгеноспектрального  микроанализа  изучена  трансформация  упрочняющих  карбидных  фаз  в 
структуре жаропрочного жаростойкого сплава 25Cr-35Ni-C-Si-Nb серии HP40Nb в процессе длительной 
выдержки при температуре 1150 °С. Получены зависимости изменения количества и морфологических 
параметров карбидных фаз в структуре сплавов от времени выдержки при высокотемпературной 
эксплуатации  и  проведен  их  анализ  на  основе  баланса  содержания  углерода.  Установлено,  что 
наибольшие количественные и морфологические изменения карбидной фазы происходят в течение 
первых 2–10 ч выдержки литого сплава. Показано, что увеличение содержания карбидной фазы в 
структуре жаропрочного сплава HP40Nb при температурах эксплуатации связано с последовательной 
трансформацией эвтектических карбидов хрома в направлении M7C3→M23C6→М6C. Освобождаю-
щийся в результате трансформации карбидов хрома углерод образует в матричном γ-твердом растворе 
вторичные дисперсные карбидные включения правильной формы.

ЛИТЫЕ  ЖАРОПРОЧНЫЕ  ЖАРОСТОЙКИЕ  СПЛАВЫ;  МИКРОСТРУКТУРА;  ФАЗОВЫЙ  СОСТАВ; 
ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ; КАРБИДНЫЕ ФАЗЫ; ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ.

Transformations of strengthening carbide phases in the structure of a heat resisting heat-resistant alloy 
25Cr-35Ni-C-Si-Nb of the HP40Nb series during long endurance at a temperature of 1150 °C were 
studied by the method of a quantitative metallography with use of raster electronic microscopy and the 
X-ray  spectral  microanalysis.  Dependences  of  change  of  quantity  and  morphological  parameters  of 
carbide phases in structure of the alloy at high-temperature operation are received and explained. It is 
established that the greatest quantitative and morphological changes of a carbide phase happen during 
the first 2-10 h endurance of a cast alloy. It is shown that the increase in the maintenance of carbide 
phases in the structure of a heat resisting HP40Nb alloy at temperatures of operation is connected with 
consecutive transformation of the eutectic carbides of chrome in the direction: M7C3→M23C6→М6C. 
The carbon which is released as a result of transformation of carbides of chrome forms in matrix solid 
solution secondary disperse a compact form carbide inclusions.

CAST HEAT-RESISTANT HEAT RESISTING ALLOYS; MICROSTRUCTURE; PHASE COMPOSITION; ELECTRON 
MICROSCOPY; CARBIDE PHASES; PHASE TRANSFORMATIONS.

Введение

Условия работы конструкционных материа-
лов во многих современных отраслях промыш-

ленности  экстремальны.  Так,  высокотемпера-
турные  элементы  нефтехимического  и 
нефтеперерабатывающего  оборудования  при 
эксплуатации  подвергаются  одновременному 
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воздействию высоких температур, агрессивной 
среды  и  внешней  нагрузки.  В  этих  условиях  к 
металлическим материалам предъявляются чрез-
вычайно высокие требования, причем не только 
по уровню эксплуатационных свойств, но, глав-
ное, по надежности и долговечности. Последнее 
в наибольшей степени определяется структурной 
стабильностью материалов в течение длительно-
го времени работы оборудования.

Для изготовления труб и фитингов установок 
риформинга и крекинга, а также радиационных 
(радиантных) труб широко используются жаро-
прочные жаростойкие Fe-Cr-Ni-сплавы H-серий 
(HK,  HT,  HP)  [1–3].  Современные  HP  сплавы 
третьего поколения имеют сложный химический 
состав и содержат (% масс.) 0,3–0,6 С, 15–30 Cr, 
20–45 Ni, Si, Mo, W, Mn, Ti, Nb, редкоземельные 
элементы, Fe – остальное. Структура сплавов яв-
ляется многофазной и состоит из пересыщенно-
го твердого раствора γ-Fe-Ni-Cr и карбидов на 
основе хрома и ниобия (Cr

m
С

n
 и Nb

m
C

n
) [4, 5]. При 

высокотемпературной эксплуатации карбидная 
составляющая в микроструктуре сплавов претер-
певает согласно результатам исследований [6–12] 
непрерывную трансформацию. Характер и ско-
рость изменений упрочняющих карбидных фаз 
определяют эксплуатационную надежность спла-
вов. По этой причине для прогнозирования ра-
ботоспособности  таких  материалов  требуется 
количественная оценка структурных изменений, 
протекающих при длительной эксплуатации.

Цель работы – количественное исследование 
на основе электронной микроскопии и рентге-
носпектрального  микроанализа  процессов 
трансформации упрочняющих дисперсных фаз 
в  микроструктуре  жаропрочных  жаростойких 
Fe-Cr-Ni-сплавов,  протекающих  в  интервале 
температур эксплуатации.

Матариалы и методика эксперимента

Химический состав исследованного сплава 
HP40Nb (0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb) (% масс): 

C  .....................................  0,48
Si  .....................................  1,86
Mn ...................................  0,91
Cr  ....................................  25,4
Ni  ....................................  35,3
Nb  ...................................  1,72
W  ....................................  0,63

Mo ...................................  0,23
V  .....................................  0,26
Ti  .....................................  0,14
РЗЭ  .................................≤ 0,5
Fe  ......................................ост.

Сплав  выплавляли  в  индукционной  печи, 
отливки  изготавливали статическим литьем, ис-
пользуя песчаные формы. Из  литых заготовок 
толщиной 40 мм изготавливали образцы разме-
ром 10×10×15 мм. Образцы подвергали терми-
ческой обработке по следующему режиму: вы-
держка при 1150 °С длительностью 2, 10, 50, 100 
или 500 ч с последующим охлаждением с печью 
или в воде. Термическую обработку проводили 
в  электрической  печи  с  точностью  измерения 
температуры ± 2°С.

Для  количественного  металлографического 
анализа дисперсных включений в многофазном 
сплаве применяли метод [13, 14], основанный на 
совместном  использовании  экспериментальных 
данных  рентгеноспектрального  микроанализа 
(РСМА) и цифровой обработки электронно-микро-
скопических изображений структуры, полученных 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ).

Исследование структуры сплава и рентгено-
спектральный микроанализ распределения эле-
ментов в матрице и состава фаз проводили с ис-
пользованием  растрового  электронного 
микроскопа TESCAN VEGA 2 LM, оснащенно-
го рентгеновским энергодисперсионным спек-
трометром INCA X-Max-50. Точность определе-
ния  концентрации  химических  элементов 
составляла: для Fe, Cr, Ni, Si, Nb, Mo, W, Ti – 
3  %  (отн.);  для  С  –  20  %  (отн.).  Изображения 
структур, полученные при проведении РСМА на 
РЭМ, использовали также для количественного 
и морфологического анализа дисперсных вклю-
чений фаз в сплаве. Для этого применяли про-
граммы VegaTC и Inca Feature, которые обеспе-
чивают полный цикл работы с изображениями 
структур, в том числе статистическую обработку 
результатов оценки таких параметров структуры, 
как  относительный  объем  в  сплаве,  размер  и 
форма  частиц,  тип  кристаллической  решетки. 
Для обеспечения достоверности результатов ана-
лиз структуры по каждому параметру проводили 
не  менее  чем  на  5  полях  шлифа  размером 
400×400 мкм. Изготовление и подготовку шли-
фов  выполняли  на  оборудовании  фирмы 
«Buehler» согласно ASTM E 3-95.
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Результаты экспериментальных исследований и 
их обслуживание

Структура  литого  сплава  0.45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb  показана  на  рис.  1.  На  электронном 
изображении в режиме Z-контраста, полученном 
с помощью РЭМ, на фоне матричного γ-твердого 
раствора наблюдаются дисперсные частицы двух 
типов,  различающихся  по  яркости:  белые  и 
темные. Элементный состав дисперсных фаз и 
матрицы,  полученный  с  помощью  РСМА, 
отражен в табл. 1. Частицы двух типов в струк-
туре сплава по контрасту с матричным γ-твердым 
раствором  (спектр  3)  идентифицированы  как 
карбиды хрома Cr

m
C

n
 (более темные, спектр 1) и 

карбиды ниобия Nb
m
C

n
 (более светлые, спектр 2).

Большое  количество  экспериментальных 
данных об элементном составе дисперсных ча-
стиц в структуре сплава показывает, что частицы 
одного  контраста  имеют  идентичный  химиче-
ский состав и относятся к одному типу фаз. Со-
ответственно,  в  работе  качественно  и  количе-
с т в е н н о   и з у ч а л и   т р а н с ф о р м а ц и ю 
присутствующих  в  структуре  сплава  карбидов 
двух типов – хрома и ниобия. При исследовании 
структуры  сплава  в  литом  состоянии  и  после 
выдержки 2–500 ч при 1150 °С определяли сле-
дующие параметры структуры (для каждого типа 
карбидов):  общую  площадь  карбидной  фазы, 
суммарные  площади  и  количество  карбидов 
определенной фракции (по площади включения; 
среднему диаметру; округлости, оцениваемой по 
среднеквадратичному отклонению точек реаль-
ного профиля включения от прилегающей пра-
вильной окружности). Выбранные параметры поз-
воляют  количественно  оценить  изменение 
соотношения карбидных фаз в структуре сплава и 
их морфологии в процессе эксплуатации сплава.

На рис. 2 представлены результаты опреде-
ления  количества  карбидов  хрома  и  ниобия  в 
структуре  сплава  0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb  в 
литом состоянии и после  различной выдержки 
при 1150 °С и последующего охлаждения с раз-
личной скоростью – с печью или в воде. Видно, 
что количество карбидов ниобия в сплаве прак-
тически  не    изменяется  и  составляет  1,4–
1,5  %  об.,  т.е.  не  зависит  как  от  длительности 
выдержки,  так  и  от  скорости  последующего 
охлаж дения. Однако количество карбидов хрома 
в структуре сплава после высокотемпературной 
выдержки значительно увеличивается, причем 
тем больше, чем медленнее скорость охлажде-
ния.  Количество  карбидов  хрома  в  сплаве  со-

Рис. 1. Структура сплава 0.45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb в литом состоянии, полученная в 
режиме обратно отраженных электронов 

(РЭМ)

Таблица 1 

Химический состав фаз в структуре литого сплава 
0,45c-26cr-35ni-2si-2nb и их идентификация

Номер 
спектра
на рис. 1

Содержание химических элементов, % (масс.) Идентификация
типа фазыС Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

1 8,96 8,70 78,65 1,90 0,04 – 0,51 1,24 – Карбид хрома

2 11,06 0,68 1,09 0,66 0,13 85,30 0,10 0,07 0,91 Карбид ниобия

3 н.о. 37,67 23,27 35,28 1,95 0,53 0,34 0,95 0,01 Матричная γ-фаза

 
Примечание: н.о. – содержание элемента не определялось.
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ставляет (% об.) в литом состоянии – 3,2, после 
выдержки при 1150 °С длительностью 100 и 500 ч 
соответственно 5,3 и 5,8  при охлаждении с пе-
чью, 4,3 и 5,4 – при охлаждении в воде. Таким 
образом, при замедленном охлаждении сплава в 
его структуре продолжаются процессы фазовых 
превращений, происходящие при высокотемпе-
ратурной  выдержке.  Вероятно,  в  наибольшей 
степени это относится к интервалу температур 
от 1150 до 700–800 °С.

Для  количественной  оценки  изменения 
морфологии отдельных включений в структуре 
литого  сплава  при  высокотемпературной  вы-
держке  измеряли  наиболее  показательные  ха-
рактеристики:  размер,  площадь  и  округлость 
частиц.

Количественный металлографический ана-
лиз влияния высокотемпературной выдержки на 
структурные  параметры  сплава  целесообразно 
проводить на основе измерения площади, кото-
рую занимают частицы, поскольку доля площа-
ди, которую частица занимает на шлифе, соот-
ветствует  ее  объемной  доле  в  сплаве.  Для 
количественной оценки распределения частиц 
карбидов по размерам использовали долю пло-
щади,  занимаемую  включениями  разных  раз-
меров, в общей площади, занимаемой соответ-
ствующей фазой в структуре сплава. На рис. 3 
показано изменение распределения включений 
карбидов хрома и ниобия по размерам (площади) 
в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-

2Nb после выдержки при 1150 °С различной дли-
тельности с последующим охлаждением с печью 
или в воде. 

Видно, что после 2–10 ч выдержки доля мел-
ких частиц карбидов хрома площадью 1–20 мкм2 
в структуре литого сплава значительно возрас-
тает (рис. 3, а). Если в литом состоянии количе-
ство мелких карбидов хрома в сплаве составляет 
18 % об., то уже после 2 ч выдержки оно увели-
чивается до ~ 30 % об., т.е. в 1,5 раза, независимо 
от скорости последующего охлаждения. После 
10 ч выдержки и затем охлаждения с печью или 
в воде доля мелких карбидов хрома составляет 
(% об.) соответственно 38 и 34. Дальнейшее уве-
личение  длительности  выдержки  до  100  ч  не-
сколько снижает количество мелких частиц – до 
27–29 % об. при одной и другой скорости охлаж-
дения. При этом изменение доли крупных кар-
бидов хрома (> 60 мкм2) в структуре сплава при 
высокотемпературной выдержке имеет противо-
положный  характер.  Если  в  литом  состоянии 
количество крупных частиц в сплаве составляет 
57 % об., то после 10 ч выдержки уменьшается 
до 46–49, а затем  вновь возрастает до 53–56 по-
сле охлаждения с печью или в воде. Доля средних 
по размеру карбидов хрома площадью 21–40 и 
41–60 мкм2 уменьшается на 3–5 % об. после 2 ч 
выдержки и далее практически не изменяется, 
составляя 8–10 % об. для каждой фракции. Сле-
дует  отметить  близость  характера  и  величины 
изменений  распределения  карбидов  хрома  по 

V, % об.

τ, ч

Рис. 2. Изменение объемного содержания карбидов хрома Cr
m

C
n
 и ниобия Nb

m
C

n
 в структуре литого 

(○)  сплава  0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb  в  зависимости  от  длительности  выдержки  при  1150  °С  и 
скорости охлаждения с печью (–■–■–) или в воде (●---●)
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размерам в структуре сплава после высокотем-
пературной  выдержки  и  охлаждения  с  разной 
скоростью. Однако, все же, охлаждение в воде 
несколько уменьшает интенсивность изменения 
количества крупных и мелких карбидов хрома и 
стабилизирует  количество  средних  карбидов  в 
структуре сплава.

Влияние высокотемпературной выдержки на 
размер карбидов ниобия незначительно (рис. 3, 

б).  Распределение  частиц  карбидов  ниобия  по 
размерам в литом сплаве 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb практически не изменяется после выдержки 
при 1150 °С длительностью 2–100 ч и последую-
щего охлаждения с печью или в воде. При этом 
наибольшее  количество  частиц  имеет  средний 
размер. Так, суммарная доля фракций карбидных 
частиц площадью 21–40 и 41–60 мкм2 в общем 
количестве  карбидов  ниобия  составляет  55–

б)

а)

S, % S, %

S, %

Cr
m
C

n

Cr
m
C

n

τ, ч τ, ч

τ, ч τ, ч

S, %

Рис. 3. Изменение относительной доли включений карбидов хрома Cr
m
C

n
 и ниобия Nb

m
C

n
 разной 

площади в общей площади соответствующей фазы в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb в зависимости от длительности выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения с печью (а) или 

в воде (б). Цифры у кривых – площадь частиц в мкм2
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60  %  об.,  доля,  %  об.,  мелких  карбидов  (1–
20 мкм2) – примерно 30 %, крупных (> 60 мкм2) – 
11–13 

Более  интенсивное  изменение  распределе-
ния по размерам карбидов хрома по сравнению 
с карбидами ниобия в структуре сплава при вы-
сокотемпературной  выдержке,  вероятно,  объ-
ясняется  тем,  что  рост  частиц  карбида  хрома 
лимитируется диффузией атомов углерода, име-
ющих  высокую  диффузионную  подвижность. 
При  этом  наличие  в  матричной  γ-фазе  23–
24 % масс. растворенного хрома не лимитирует 
взаимодействие  химических  компонентов  в 
структуре исходных и образующихся промежу-
точных фаз при высокотемпературной выдерж-
ке. Стабильность промежуточных фаз на основе 
ниобия (карбиды, карбонитриды, интерметал-
лиды) обусловлена высокой по сравнению с со-
единениями хрома термодинамической актив-
ностью  соединений  ниобия  и  низкой 
концентрацией  ниобия  в  сплаве:  ~  2  %  масс., 
причем в матричной γ-фазе – ~ 0,5 % в литом 
состоянии и ~ 0,3 % после 100 ч выдержки при 
1150 °С.

Характерно, что рост относительного коли-
чества мелких карбидов (рис. 3) в сплаве после 
2 ч выдержки коррелирует с увеличением доли 
включений правильной округлой формы (рис. 4).

В  начальный  период  выдержки  (2  ч)  при 
1150  °С  доля  частиц  карбида  хрома  с  высокой 
округлостью (r = 0,9–1,0) в литом сплаве увели-
чивается с 27 до 56 и 50 % об. при охлаждении с 
печью или в воде соответственно, что сопрово-
ждается в основном уменьшением доли частиц 
округлостью r < 0,4 с 34 до соответственно 13 и 
17 % об. (рис. 4, а). При этом доля частиц про-
межуточной формы (r = 0,6–0,7) не изменяется 
и составляет 14 % об.  Снижение доли округлых 
частиц (r = 0,9–1,0) до 31 (печь) и 33 (вода) % об. 
при увеличении длительности выдержки с 2 до 
100  ч  компенсируется  ростом  доли  частиц  не-
правильной формы с малой величиной округло-
сти (r < 0,4). Доля частиц промежуточной формы 
(r = 0,6–0,7) в процессе выдержки возрастает с 
14 до 23 (печь) и 26 (вода)% об. Такое изменение 
размеров (см. рис. 3) и формы (см. рис. 4) кар-
бидов  хрома  свидетельствует  о  непрерывных 
процессах взаимодействия стабильной матрич-
ной и изменчивых промежуточных фаз в спла-
вах  рассматриваемой  системы  компонентов. 

Следует  отметить,  что  при  охлаждении  в  воде 
после длительной (100 ч) высокотемпературной 
выдержки доля округлых (r = 0,9–1,0) и компакт-
ных (r = 0,6–0,7) частиц в сплаве выше, чем при 
охлаждении с печью. При этом условия образо-
вания  карбидных  частиц  в  случае  охлаждения 
сплава в воде близки к изотермическим, а при 
охлаждении с печью процессы взаимодействия 
основных фаз в структуре продолжаются в усло-
виях снижающейся температуры до ~700–800 °С.

Характер изменения формы включений кар-
бида ниобия при высокотемпературной выдерж-
ке в основном определяется изменением долей 
округлых (r = 0,9–1,0) и компактных (r = 0,6–
0,7) частиц (рис. 4, б). В литом состоянии доля 
округлых  частиц  составляет  14,  а  компактных 
– 26 % об.; после 10 ч выдержки при 1150 °С – 
соответственно  31–36  и  21–24  %  об.,  а  после 
100 ч – примерно 20 и 30 % об. При этом влияние 
скорости  охлаждения  проявляется  при 
выдержках 2–10 ч: охлаждение в воде уменьша-
ет  долю  округлых  частиц  карбида  ниобия  в 
структуре сплава по сравнению с охлаждением 
с  печью.  В  отличие  от  карбидов  хрома,  доля 
крупных карбидов ниобия (r < 0,4) несуществен-
но изменяется после высокотемпературной вы-
держки.

Таким  образом,  при  высокотемпературной 
выдержке с последующим охлаждением с печью 
или в воде в структуре сплава 0,45C-26Cr-35Ni-
2Si-2Nb  значительно  изменяются  количество, 
размеры и форма включений карбидов хрома и 
(в  меньшей  степени)  ниобия.  Наибольшие 
изменения происходят с карбидом хрома Cr

m
C

n
, 

причем за счет мелких (s = 1–20 мкм2) округлых 
(r = 0,9–1,0) и крупных (s > 60 мкм2) неправиль-
ной формы (r < 0,4) частиц. Включения карбида 
ниобия более стабильны, абсолютная величина 
и  интенсивность  их  изменений  значительно 
меньшие и происходят они в основном за счет 
мелких (s = 1–20 мкм2) округлых (r = 0,9–1,0) и 
компактной формы (r = 0,6–0,7) частиц. Уста-
новленные количественные изменения состоя-
ния  карбидных  фаз  в  структуре  литого  сплава 
при температуре 1150 °С, а также при медленном 
охлаждении с печью, по-видимому, определяют-
ся  потоками  диффузии  атомов  углерода,  воз-
никающими  в  результате  превращения 
М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С,  сопровождающегося 

выделением углерода, а также за счет уменьшения 
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его  растворимости  в  матричной  γ-фазе  с 
~ 0,10 % масс. при 1150 °С до ~ 0,01 % масс. при 
800 °С [15, 16].

Из экспериментальных результатов следует, 
что  в  течение  2–10  ч  выдержки  при  1150  °С  в 
структуре  литого  сплава  0.45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb образуется значительное количество мелких 
округлых  вторичных  карбидов  хрома  и  (в 
меньшей степени) ниобия (рис. 5). Дисперсные 

вторичные включения выделяются в виде скоп-
лений  и  располагаются  в  матрице  преимуще-
ственно  на  расстоянии  не  менее  5  мкм  вокруг 
крупных эвтектических карбидов хрома, повто-
ряя  их  форму  (рис.  6).  Процесс  происходит  с 
большой скоростью и в основном завершается в 
течение первых 2 ч выдержки.

В  работах  [6–9]  установлено,  что  в  литых 
сплавах серии HP (25Cr35Ni) при высокотемпе-

б)

а)
V

r
, %

V
r
, % V

r
, %

V
r
, %

Cr
m
C

n

Cr
m
C

n

τ, ч τ, ч

τ, ч τ, ч

Рис.  4.  Изменение  относительной  доли  включений  карбидов  хрома  Cr
m
C

n
  и  ниобия  Nb

m
C

n
  разной 

округлости в общем объеме соответствующей фазы в структуре литого сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb 
в зависимости от длительности выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения  с печью (а) или в воде (б). 

Цифры у кривых – величина округлости r
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ратурной выдержке и эксплуатации происходит 
непрерывная трансформация структуры, связан-
ная с изменением типа карбидных фаз, сопро-
вождающимся  образованием  различных  про-
межуточных  интерметаллических  соединений 

переменного состава. В работах [9–12] показано, 
что наблюдается переход первичных эвтектиче-
ских карбидов хрома М

7
С

3
 в М

23
С

6
, образование 

матричных карбидов (FeCrNi)
m
C

n
 с последующим 

превращением в М
23

С
6
. В соответствии с [15, 16] 

τ, ч

N, %

Cr
m
C

n

Nb
m
C

n

Рис.  5.  Изменение  относительной  доли  включений  карбидов  хрома 
Cr

m
C

n
  и  ниобия  Nb

m
C

n
  средним  диаметром  менее  2  мкм  в  общем 

количестве включений соответствующей фазы в структуре литого (○) 
сплава  0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb  в  зависимости  от  длительности 
выдержки при 1150 °С и скорости охлаждения  с печью (–■–■–) или в 

воде (●---●)

а) б) в)

Рис. 6. Структура сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в литом состоянии (а) и после выдержки 2 ч при 1150 °С 
с охлаждением с печью (б) или в воде (в): Cr

m
C

n
 (синие частицы), Nb

m
C

n
 (красные частицы), γ-фаза (серая 

матрица). РЭМ
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на поздних стадиях выдержки при температурах 
выше  1100  °С  на  базе  карбидов  NbC  и    М

23
С

6
 

может происходить образование карбидов М
6
С, 

металлическая составляющая которых содержит 
Fe, Cr, Nb, Si, Mo и другие элементы. Основным 
результатом трансформации карбидных частиц 
при высокотемпературной эксплуатации сплава 
является,  по-видимому,  увеличение  объема 
карбидной  фазы  в  структуре,  поскольку 
превращения  М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С  и  МС→М

6
С 

сопровождаются  уменьшением  концентрации 
углерода  в  конечных  типах  карбидов.  Так, 
превращение  исходного  карбида  М

7
С

3
→М

23
С

6 

сопровождается  высвобождением  углерода 
(табл. 2): ΔС = 9,10–5,42 = 3,68 % масс. Следо-
вательно, содержание углерода в М

7
С

3 
достаточно 

для  образования  М
23

С
6
  в  объеме  большем  в 

9,10/5,42 = 1,7 раза, чем объем исходного. Кар-
бид на основе ниобия МC содержит 11,4 % масс. 
углерода, и в соответствии с результатами РСМА 
(табл. 3) ему соответствует формула МC

0,97
. При 

его  переходе  в  карбид  на  основе  ниобия  М
6
С 

содержание  углерода  уменьшится  до 

~ 2,1 % масс., т.е. в 5,4 раза по сравнению с ис-
ходным.  Необходимое  увеличение  концентра-
ции в карбидах металлических элементов (в свя-
зи  с  уменьшением  концентрации  углерода) 
обеспечивается  их  диффузией  из  матричной 
γ-фазы.

Полученные  результаты  исследования  из-
менения структуры литого сплава 0,45C-26Cr-
35Ni-2Si-2Nb  при  высокотемпературной  вы-
держке (1150 °С) согласуются с рассмотренными 
выше представлениями. Анализ кинетики пре-
вращения карбидов при различной последова-
тельности их типов целесообразно проводить на 
основе баланса содержания углерода. Содержа-
ние углерода определяется общим химическим 
анализом сплава и составляет в исследованном 
материале С = 0,48 % масс. Баланс содержания 
углерода определяют карбиды на основе хрома, 
карбиды на основе ниобия и матричная γ-фаза, 
а  также  промежуточные  карбиды  (если  их  на-
личие  установлено  методами  количественной 
микроскопии). В структуре сплава 0,45C-26Cr-
35Ni-2Si-2Nb  в  литом  состоянии  обнаружены 

Таблица 2 

Средний химический состав эвтектических карбидов хрома (М
7
С

3 
и М

23
С

6
) и γ-фазы в структуре сплава  

0,45c-26cr-35ni-2si-2nb в литом состоянии и после высокотемпературной выдержки

Состояние сплава Фаза
Содержание элементов, % масс.

C Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

Литое
М

7
С

3
8,96 8,70 78,65 1,90 0,04 – 0,51 1,24 –

γ-фаза н.о. 37,67 23,27 35,28 1,95 0,53 0,34 0,95 0,01

1150 °С,
100 ч

М
23

С
6

5,42 12,63 73,16 4,37 – – 1,16 3,26 –

γ- фаза н.о. 37,25 22,53 36,47 2,32 0,31 0,35 0,76 0,01

Примечания: 
1. Карбиды М

6
С при выбранных в данном исследовании режимах выдержки не обнаружены.

2. н.о. – содержание элемента не определялось.

Таблица 3 

Средний химический состав карбидов ниобия nbc в структуре сплава  0,45c-26cr-35ni-2si-2nb в литом 
состоянии и после высокотемпературной выдержки

Состояние сплава
Содержание элементов, % масс.

C Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

Литое 11,06 0,68 1,09 0,66 0,13 85,30 0,10 0,07 0,91

1150 °С, 100 и 500 ч 11,20 0,74 0,94 0,68 0,05 85,40 0,06 0,10 0,83
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карбиды на основе хрома М
7
С

3
 и на основе ни-

обия МС, а после выдержки более 2 ч при 1150 °С – 
карбиды на основе хрома М

23
С

6
 и на основе ни-

обия  МС  (табл.  2,  3).  Уравнение  баланса 
содержания углерода в этом случае имеет следу-
ющий вид:

С(М
7
С

3
)•V(М

7
С

3
) + С(М

23
С

6
)•V(М

23
С

6
) +  

+ С(МС) )•V(МС) + С(γ)(1–ΣV
i
) = 0,48,

где

ΣV
i
= V(М

7
С

3
) + V(М

23
С

6
)  + V(МС).

Тогда
С(γ) = [0,48 – С(М

7
С

3
) V(М

7
С

3
) – С(М

23
С

6
)

V(М
23

С
6
) – С(МС) ) V(МС)]/(1–ΣV

i
),

где С – концентрация углерода в соответствую-
щей фазе, определяемая рентгеноспектральным 
микроанализом; V – объем карбидных фаз, опре-
деляемый методами количественной электрон-
ной микроскопии.

Расчетная схема химического микроанализа 
с  помощью  современного  исследовательского 
оборудования основана на балансе общего хими-
ческого состава карбида (Σ = 100 %). Содержание 
углерода в матричной γ-фазе методом РСМА не 
определяется, поскольку оно ниже чувствитель-
ности метода. Дополнительным ограничителем 
содержания углерода служит стехиометрическая 
формула карбидов, устанавливаемая  в соответ-
ствии  с  кристаллической  решеткой  методами 
электронной  микроскопии.  Объем  карбидной 
фазы в структуре   сплава 0,45C-26Cr-35Ni-2Si-
2Nb  в  различных  состояниях  (табл.  4,  рис.  2) 

определен экспериментально методом количе-
ственного металлографического анализа, одно-
временно  использующим  экспериментальные 
данные электронной микроскопии и РСМА.

Выполненный на основе баланса химических 
компонентов и данных металлографического ис-
следования экспериментально-расчетный ана-
лиз позволил оценить содержание С(γ) углерода 
в  матрице  сплава  0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb  в 
литом состоянии и после высокотемпературной 
выдержки при 1150 °С различной длительности. 
Полученные  значения  концентрации  углерода 
(табл. 4) подтверждают предположенный выше 
характер процессов, протекающих в сплаве при 
высокотемпературной эксплуатации, и не про-
тиворечат металлургической логике:

1)  расчетная  концентрация  углерода  в  ма-
тричной  γ-фазе  не  превышает  предел  раство-
римости при температуре выдержки (максималь-
ная  растворимость  углерода  в  γ-фазе  сплавов 
исследованной системы при 1150 °С, очевидно, 
менее 0,10 % масс.);

2)  увеличение  времени  выдержки  снижает 
содержание углерода в γ-фазе за счет дополни-
тельного выделения карбидов;

3) уменьшение скорости охлаждения от тем-
пературы выдержки снижает содержание угле-
рода в γ-фазе.

Таким  образом,  в  структуре  сплава 
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb  при  высокотемпера-
турной  выдержке  происходит  трансформация 
карбидов  хрома  с  образованием  «свободного» 

Таблица 4

Экспериментальные значения объемной доли карбидов хрома cr
m
c

n
 и ниобия nbc и расчетное содержание 

углерода в γ-фазе в сплаве 0,45c-26cr-35ni-2si-2nb в литом состоянии и после высокотемпературной 
выдержки при 1150 °С с последующим охлаждением с печью или в воде 

Состояние сплава

Количество карбидной фазы 
 в структуре сплава, % об. Расчетное содержание 

 углерода в γ-фазе, % масс
Cr

m
C

n
NbC

Литое 3,2 1,4 0.031

1150°С, 100 ч, печь 5,3 1,5 0,027

1150°С, 500 ч, печь 5,8 1,4 0,010

1150°С, 100 ч, вода 4,3 1,5 0,084

1150°С, 500 ч, вода 5,4 1,4 0,033
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углерода.  При  этом  концентрация  углерода  в 
матричной  γ-фазе  изменяется,  причем 
неоднонаправленно, что отражает сложный ха-
рактер протекающих процессов (табл. 4). В на-
чальный период высокотемпературной выдерж-
ки  атомы  углерода,  освобождающиеся  при 
изменении  модификации  карбидов 
М

7
С

3
→М

23
С

6
→М

6
С, диффундируют в матричный 

твердый  раствор,  за  счет  чего  концентрация 
углерода в нем увеличивается, что может быть 
зафиксировано закалкой в воде. При медленном 
охлаждении  (с  печью)  содержание  углерода  в 
матричной  γ-фазе  снижается  в  результате 
образования  вторичных  дисперсных  карбидов 
М

m
C

n
.  С  увеличением длительности выдержки 

«дополнительный» углерод, растворенный в мат-
ричной  γ-фазе,  взаимодействует  с  основными 
химическими элементами основы сплава и также 
образует карбид М

m
C

n
. В результате этого в струк-

туре сплава выделяется большое количество вто-
ричных дисперсных карбидных включений. Ха-
рактерно, что размер выделяющихся вторичных 
карбидов при охлаждении с печью значительно 
больше, чем при охлаждении в воде (рис. 7). При 
обеих скоростях охлаждения вторичные карбиды 
образуются на удалении примерно 5 мкм и более 
от крупных эвтектических включений карбида 
хрома, образуя вокруг них скопления из мелких 
включений.  За  счет  образования  вторичных 

карбидов  в  структуре  сплава  концентрация 
углерода  в  матричной  γ-фазе  уменьшается, 
причем  тем  больше,  чем  медленнее  скорость 
охлаждения  после  высокотемпературной 
выдержки (табл. 4). При дальнейшем увеличении 
длительности  выдержки  интенсивность 
образования новых мелких карбидов снижается 
и  наблюдается  укрупнение  присутствующих  в 
структуре сплава включений.

Полученные результаты хорошо согласуются 
с  известными  представлениями  о  протекании 
ряда последовательных превращений в карбиде 
хрома  в  Fe-Cr-Ni-сплавах  H-серий  и  высокой 
стабильности карбида ниобия [7–12, 15]. Одна-
ко, несмотря на значительные изменения коли-
чества и морфологии включений карбида хрома 
при длительной выдержке при температурах экс-
плуатации,  общий  характер  структуры  сплава 
сохраняется. Сплав содержит матричную γ-фазу, 
которая стабилизирована эвтектикой по грани-
цам дендритных ячеек и, по-видимому, упроч-
нена мелкодисперсными матричными карбида-
ми,  причем  количество  карбидной  фазы  в 
структуре в процессе высокотемпературной вы-
держки увеличивается. Это свидетельствует об 
«адаптации»  гетерогенно  структурированной 
системы  к  внешним  нагрузкам  и  способствует 
сохранению  ресурса  жаропрочного  сплава 
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb в условиях длительной 
высокотемпературной эксплуатации.

а) б)

Рис. 7. Структура в обратно отраженных электронах и размер вторичных карбидов сплава  
0,45C-26Cr-35Ni-2Si-2Nb после выдержки при 1150°С, 2 ч с последующим охлаждением с печью (а)  

или в воде (б). РЭМ
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Выводы

Методом количественной металлографии, 
основанным на совместном использовании экс-
периментальных данных рентгеноспектрально-
го микроанализа и электронной микроскопии, 
получены зависимости изменения объемного 
содержания и морфологических параметров кар-
бидных фаз в сплаве HP40Nb (0,45C-26Cr-33Ni-
2Si-2Nb) в процессе выдержки длительностью 
2–500 ч при температуре 1150 °С. При высоко-
температурной выдержке в структуре литого 
сплава значительно увеличивается количество 
карбидов хрома (с 3,2 до 5,8 % об.); карбидов 
ниобия практически не изменяется (1,4–1,5 % об.). 
Наибольшие количественные и морфологические 
изменения карбидной фазы происходят в течение 
первых 2–10 ч выдержки литого сплава. При более 
длительной выдержке (до 500 ч) процессы изме-
нения карбидов хрома замедляются, а карбиды 
ниобия остаются стабильными.

Увеличение содержания карбидной фазы в 
структуре жаропрочного сплава HP40Nb при 

температурах эксплуатации связано с последо-
вательной трансформацией эвтектического кар-
бида хрома в направлении M

7
C

3
→M

23
C

6
→М

6
C. 

Освобождающийся (в соответствии с балансом 
химических компонентов) в результате такой 
трансформации карбида хрома углерод образует 
в матричном твердом растворе вторичные дис-
персные компактной формы карбидные включе-
ния. Этот процесс интенсивно протекает в спла-
ве с начала нагрева до примерно 10 ч выдержки, 
а далее замедляется, сменяясь укрупнением дис-
персных включений и частичным растворением 
карбидных фаз с образованием промежуточных 
фаз различного состава. Одновременно в про-
цессе длительной высокотемпературной выдерж-
ки происходит достижение некоторого баланса 
(различного для карбида хрома и карбида ниобия) 
в соотношении суммарных объемных долей час-
тиц различных размеров (крупные, средние и 
мелкие) в структуре сплава. При этом вариация 
размеров включений карбида хрома значительно 
больше, чем карбида ниобия.
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ТЕхнОЛОгИчЕСКИЕ ОСОбЕннОСТИ  ПРОЦЕССА РАСКАТКИ ТРУб 
нА КОРОТКОЙ ОПРАвКЕ

A.A. Bogatov, D.A. Pavlov, E.A. Pavlova 

TECHNOlOgiCAl FEATURES OF THE METHOD OF ROlliNg  
OF HOT-ROllED TUBE ON A STUB MANDREl

Предложен новый способ раскатки горячекатаных труб на автоматическом стане «тандем», 
который состоит из двух станов продольной прокатки труб на короткой оправке (СПП-1 и 
СПП-2). Способ позволяет придать гильзе овальную форму непосредственно перед валками 
стана продольной прокатки труб. Придание гильзе овальной формы обеспечивает равномерное 
заполнение калибра и уменьшение разностенности труб. Овализация гильзы позволит увеличить 
коэффициент вытяжки на СПП-1 с 1,5 до 2,0 и снизить коэффициент вытяжки на прошивном 
стане, тем самым уменьшить риск образования плен на наружной поверхности труб. Проведе-
но исследование влияния коэффициента кинематического натяжения на формоизменение 
трубы в выпусках калибра при продольной прокатке с предварительной овализацией гильзы. 
Установлено, что кинематическое натяжение в процессе прокатки на короткой оправке пред-
варительно овализированной гильзы позволяет уменьшить интенсивность утолщения стенки 
гильзы-трубы в выпусках калибра при прокатке в СПП-1, что уменьшает вероятность образо-
вания продольных рисок на внутренней поверхности труб.

раСКаТКа ТрУБ; КОрОТКая ОПраВКа; аВТОМаТиЧеСКий СТаН «ТаНдеМ»; КОНеЧНО-ЭЛеМеНТ-
НОе МОдеЛирОВаНие; КОЭФФициеНТ ОВаЛизации.

A new method of rolling of hot-rolled tube on automatic mill“tandem”consisting of twoa lengthwise 
rolling mills (a lengthwise rolling mill№1 and №2)is proposed. Methodallowstoachieve the rough tube 
preovalisation before rollers of a lengthwise rolling mill. The rough tube preovalisationprovides uniform 
groove filling and a decrease of nonuniform pipe wall thickness. The rough tube preovalisationwill allow 
to increase elongation ratio from 1,5 to 2,0 on the lengthwise rolling mill №1 and to decrease the elongation 
ratio on the piercing mill. That will allow to decreasethe risk ofa rolling skin formation of on external 
tube surface. The way to reduce the probability of the formation of a “guide mark” defect due to the 
kinematic tension during rolling on a stub mandrel with rough tube preovalisation is investigated. The 
influence of the kinematic tension on the forming tube in the groove taper at a lengthwise rolling with 
rough tube preovalisation is investigated

A TuBE ROLLINg-OFF; A STuB MANDREL; AN AuTOMATIC MILL “TANDEM”; A FINITE-ELEMENT 
SIMuLATION; A COEFFICIENT OF ROugH TuBE OVALISATION.

Введение 

К достоинствам трубопрокатных агрегатов 
(ТПа) с автоматическим раскатным станом от-
носятся: высокая маневренность, позволяющая 
за короткий промежуток времени осуществить 
переход с одного типоразмера труб на другой; 

относительно высокая производительность 
(150–250 тыс. тонн труб в год) [1–5]; возмож-
ность производства многотоннажных партий 
широкого сортамента из углеродистых, легиро-
ванных и высоколегированных марок стали. 
Слабыми сторонами ТПа с автоматическим рас-
катным станом являются низкий коэффициент 
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вытяжки при раскатке труб, высокое время вспо-
могательных операций, а также разностенность 
черновых труб. Установка непрерывного стана 
взамен автоматического позволила бы устранить 
перечисленные недостатки, однако реконструк-
ция ТПа всегда связана с существенными мате-
риальными затратами. Кроме того, новое обо-
рудование не всегда удается разместить на месте 
старого при существующей планировке цеха. В 
этой связи целесообразно совершенствование 
существующей технологии раскатки.

На трубопрокатном агрегате ТПа-140 ОаО 
«СинТз» с автоматическим раскатным станом 
«тандем», который состоит из двух станов про-
дольной прокатки (СПП-1 и СПП-2), удалось со-
кратить время вспомогательных операций благо-
даря последовательному расположению клетей. 
Однако коэффициенты вытяжки при раскатке 
остались сравнительно невысокими. На СПП-1 
коэффициент вытяжки λ = 1,16–1,5, а на СПП-2 
– λ = 1,07–1,15. Черновые трубы имеют попереч-
ную разностенность, которая частично устраняет-
ся при прокате на трехвалковом обкатном стане. 

целью исследования было совершенствова-
ние технологии раскатки труб на короткой 

оправке, при которой прокатка ведется при по-
вышенных коэффициентах вытяжки, а также 
обеспечивается снижение разностенности чер-
новых труб. Повышение коэффициента вытяж-
ки при прокатке на короткой оправке позволит 
производить на ТПа-140 тонкостенные трубы с 
отношением D/S>33, а также понизить коэффи-
циент вытяжки при прошивке. Снижение коэф-
фициента вытяжки при прошивке обеспечит 
увеличение точности гильз и уменьшение объ-
ема брака по пленам. 

Результаты экспериментов 

В ходе промышленных исследований было 
установлено, что увеличение коэффициента вы-
тяжки на автоматическом стане «тандем» при-
водит к увеличению объему брака по различным 
дефектам, в том числе по дефекту «риска». Наи-
более вероятной причиной образования рисок 
на внутренней поверхности труб является встреч-
ное течение металла в области выпусков кали-
бров и образования лампасов при прокатке труб 
в СПП-2 [1]. Причем, чем больше толщина стен-
ки в выпуске калибра, тем вероятнее образование 
зажимов на внутренней поверхности черновой 

рис. 1. Схема образования дефекта «риска» на внутренней поверхности труб: а) формирова-
ние лампасов в выпусках калибра при прокатке в СПП-1; б) захват в вершинах калибра 
СПП-2 после кантовки трубы; в) формирование зажимов при заполнении металлом калибра

а) б)

в) Образование зажимов 
в вершинах калибпра

заготовка

Волок

S
вып

S
ве

рш
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трубы. Толщину стенки в выпуске калибра ха-
рактеризует безразмерный параметр вып вершS S
(S

вып
 и S

вып
– толщина стенки черновой трубы 

соответственно в выпуске и вершине калибра). 
На рис. 1 представлены поперечные разрезы оча-
га деформации при раскатке на СПП-1 (а) и 
СПП-2 (б, в). 

В ходе компьютерного моделирования в про-
грамме Deform [6] было установлено, что умень-
шить размеры лампасов можно путем установки 
перед клетью СПП-1 эджерных валков, прида-

ющих овальность гильзе перед раскаткой в этой 
клети (рис. 2). 

При подаче круглой гильзы в СПП-1 захват 
начинается в зоне выпусков (рис. 3). В результа-
те сплющивания и небольшого редуцирования 
заполняется весь калибр, металл интенсивно 
течет в выпуски калибра, при этом происходит 
увеличение толщины стенки в выпуске калибра 

При подаче овальной гильзы в шестигран-
ный калибр захват начинается в вершине кали-
бра, после чего происходит полное заполнение 
калибра (рис. 4). При этом металл менее интен-
сивно течет в выпуски калибра. Таким образом, 
размеры лампасов, образующихся при прокатке 
овальной гильзы, уменьшатся по сравнению с 
размерами лампасов, образующихся при про-
катке круглой гильзы, и, следовательно, снизит-
ся вероятность образования риски.

Компьютерное моделирование показало, что 
при коэффициенте овализации гильзы ξ = 1,25 
[8, 9] (см. рис.  4) безразмерный параметр  
S

вып
/S

верш
 снижается на 31 %, т. е. применение 

эджерных валков позволяет уменьшить размеры 
лампасов. 

На основании опытных данных процесса 
раскатки гильзы на стане продольной прокатки 
труб СПП-1 без эджерных валков отношение 
S

вып
/S

верш
 не должно превышать критического 

значения (S
вып

/S
верш

)
кр

 = 1,80 [10]. При превы-
шении критического значения параметра на-
блюдается образование дефекта «риска». На рис. 
5 представлен график, характеризующий зави-
симость параметра S

вып
/S

верш
 от коэффициента 

рис. 2. 3D-модель СПП-1 с эджерными валками

рис. 3. захват круглой гильзы при прокатке в СПП-1

заготовка

захват круглой заготовки
 в области выпуска

Волок
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вытяжки при прокатке в СПП-1 с эджерными 
валками. 

На рис. 5 видно, что с увеличением коэффи-
циента вытяжки происходит увеличение толщи-
ны стенки в выпуске калибра. При коэффици-
енте вытяжки λ = 2,00 параметр S

вып
/S

верш
=1,77 

и не превышает критического значения. Таким 
образом, при установке эджерных валков перед 
клетью СПП-1 коэффициент вытяжки может 
быть увеличен с 1,50 до 2,00.

для исследования возможности дальнейше-
го повышения коэффициента вытяжки было 

произведено моделирование раскатки труб с ис-
пользованием кинематического натяжения. На-
тяжение создавалось с помощью второй пары 
эджерных валков, установленных за рабочей 
клетью СПП-1. На рис. 6 представлена твердо-
тельная модель стана с двумя парами эджерных 
валков.

исследование формоизменения черновой 
трубы после прокатки в СПП-1 показало, что 
кинематическое натяжение позволяет суще-
ственно снизить интенсивность утолщения стен-
ки в выпусках калибра. В таблице представлены 

Волок

заготовка

захват овльной заготовки
 в области вершины калибра

А

В

рис. 4. захват овальной гильзы при прокатке в СПП-1

рис. 5. зависимость параметра S
вып

/S
верш

 от коэффициента вытяжки при прокатке 
в СПП-1 с эджерными валками
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результаты измерения параметра в зависимости 
от коэффициента кинематического натяжения ω. 

из таблицы видно, что с увеличением коэф-
фициента кинематического натяжения параметр 
S

вып
/S

верш
 уменьшается. Наименьшее значение 

параметраS
вып

/S
верш

=1,42 получено при ω =1,1. 
Такая величина кинематического натяжения на 
СПП-1 позволяет увеличить коэффициент вы-
тяжки до λ = 2,40. При этом превышения кри-
тического значения параметра (S

вып
/S

верш
)

кр 
не 

происходит (S
вып

/S
верш

=1,73 при λ =2,40). 

Заключение

В ходе исследования установлено, что при-
дание гильзе с помощью эджерных валков оваль-
ной формы перед прокаткой в СПП-1 позволя-

ет уменьшить разностенность черновой трубы. 
Кроме того, при максимально возможном коэф-
фициенте кинематическом натяжении на СПП-
1, равном ω = 1,1, удается существенно умень-
шить утолщение стенок трубы в выпусках 
калибра и тем самым снизить вероятность об-
разования дефекта «риска» при повышенных 
коэффициентах вытяжки. Компьютерное моде-
лирование процесса прокатки труб в СПП-1 по-
зволило установить, что коэффициент вытяжки 
может быть увеличен с 1,5 до 2,4. Повышение 
коэффициента вытяжки при раскатке позволит 
производить на ТПа-140 тонкостенные труб с 
отношением D/S>33, а также повысить точность 
размеров гильз благодаря снижению коэффици-
ента вытяжки при прошивке. 

рис. 6. Твердотельная модель СПП-1 с двумя парами эджерных валков

рабочие 
валки

Эджерные 
валки

Step -14302

Результаты измерения параметра S
вып

/S
верш

 в зависимости от коэффициента кинематического натяжения ω

Номер вычислительного 
эксперимента

Коэффициент 
кинематического натяжения ω S

вып
/S

верш

1 1,02 1,49

2 1,04 1,47

3 1,06 1,46

4 1,08 1,44

5 1,1 1,42
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КОАгУЛяЦИя КАРбИднЫх фАз в СТРУКТУРЕ СТАЛИ 09г2СА-А 
 ПРИ ОТПУСКЕ СвАРнЫх СОЕдИнЕнИЙ  
дЛя ПОвЫшЕнИя хЛАдОСТОЙКОСТИ

V.I. Gorynin, M.I. Olenin 

COAgUlATiON OF CARBiDE PHASES iN THE STEEl  
STRUCTURE 09g2SA-A lEAvE iN WElDS TO ENHANCE 

COlD RESiSTANCE

исследованы структурные изменения карбидной фазы в сварных соединениях из стали 09Г2Са-а 
при различных режимах термической обработки. Показано, что коагуляция карбидной фазы в 
структуре стали позволяет получить высокие значения сопротивления хрупкому разрушению 
сварных соединений при температуре минус 40°С. На основании полученных результатов 
экспериментов и их анализа оптимизирован режим послесварочного отпуска контейнеров для 
отработавшего ядерного топлива. Сравнительные испытания ударных образцов, обработанных 
по штатной и новой технологиям, показали, что новая технология позволяет в 2–3 раза повы-
сить значения ударной вязкости сварных соединений из стали 09Г2Са-а.

КОНСТрУКциОННые СТаЛи; МиКрОСТрУКТУра; ТерМиЧеСКая ОБраБОТКа; ХЛадОСТОйКОСТь; 
КарБидНые Фазы.

Structural changes of a carbide phase in welded connections from steel 09g2SA-A at various modes of 
heat treatment are investigated. It is shown that coagulation of a carbide phase in structure of steel allows 
to receive high values of resistance to fragile destruction of welded connections at a temperature minus 
40 °C. On the basis of the received results of experiments and their analysis the mode of postwelding 
tempering of containers for spent nuclear fuel is optimized. Comparative tests of the samples processed 
on regular and new technologies showed that the new technology allows to increase by 2-3 times values 
of impact strength of welded connections from steel 09g2SA-A.

STRuCTuRAL STEELS; MICROSTRuCTuRE; HEAT TREATMENT; COLD RESISTANCE; CARBIDE PHASES.

Введение

Феррито-перлитная сталь 09Г2Са-а широко 
применяется для изготовления контейнеров, ис-
пользуемых для перевозки и хранения отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОяТ) [1]. Поскольку 
контейнеры ОяТ могут эксплуатироваться при 
отрицательных температурах, важным техниче-
ским требованием, предъявляемым к основному 
металлу и металлу сварных соединений, являет-
ся обеспечение высокого сопротивления хруп-
кому разрушению при температуре до –50 °С.

Необходимая хладостойкость основного ме-
талла контейнеров – стали марки 09Г2Са-а – до-
стигается благодаря специальной технологии вы-
плавки и изготовления полуфабрикатов 
(поковки толщиной до 350 мм и листовой прокат 
толщиной 10–80 мм). Технология включает глу-
бокую очистку металла от вредных примесей, 
ограничение по содержанию углерода в металле 
(до 0,1 % масс.) и азоту (до 0,01 % масс.), моди-
фицирование стали и применение специальных 
режимов ковки и термической обработки [2].
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Основным силовым элементом контейнеров 
является сварное соединение между коминксом 
(поковка) и обечайкой (листовой прокат). если 
ударная вязкость зоны термического влияния 
(зТВ) сварных соединений со стороны листово-
го проката толщиной 25 мм из стали 09Г2Са-а 
обеспечивается с достаточным запасом, то в зТВ 
сварных соединений со стороны поковки, име-
ющей сечение под термическую обработку до 
350 мм, наблюдается  нестабильность значений 
ударной вязкости при отрицательных темпера-
турах.

для снятия остаточных сварочных напряже-
ний и повышения хладостойкости зТВ сварного 
соединения контейнера из стали 09Г2Са-а не-
обходимо проводить термическую обработку – 
послесварочный отпуск при температуре 650 °С. 
Однако такой режим не обеспечивает надежно-
го получения необходимого уровня хладостой-
кости стали 09Г2Са-а. В связи с этим целесооб-
разно исследовать возможность применения 
специальных режимов термической обработки, 
основанных на концепции коагуляции карбид-
ных фаз в стали [3–10]. 

цель работы – оптимизация режима после-
сварочного отпуска сварного соединения для 
обеспечения требуемой хладостойкости металла 
зоны термического влияния со стороны  поков-
ки из стали 09Г2Са-а.

Материал и методика исследований

В работе использовали поковки и листовой 
прокат из стали марки 09Г2Са-а, модифициро-
ванной ванадием или ванадием с ниобием. 

исследование влияния режимов послесва-
рочного отпуска на хладостойкость зТВ прово-
дили на контрольных сварных соединениях 
(КСС), вырезанных из поковок толщиной 
350 мм, механически обработанных до толщины 
25 мм, и из листового проката толщиной 25 мм. 
Сварное соединение выполняли автоматической 
дуговой сваркой под флюсом марки Фц-16а 
сварочной проволокой марок Св-10ГНа (Ø 4 мм) 
и Св-08ГС (Ø 3 мм). 

Термическую обработку сварных проб прово-
дили в электрической печи СН3 6.12.4/10М1. из-
мерение и регулировку температуры осуществляли 
потенциометром рМТ 49д/1 с точностью ± 1 °С.

Механические свойства сварных соединений 
определяли по стандартным методикам [11]. 

Микротвердость определяли по ГОСТ 9450 на 
микротвердомере AFFRIDM-8 при нагрузке 
100 гс. изготовление и испытание образцов на 
ударную вязкость с острым надрезом (тип IХ) 
осуществляли по ГОСТ 6996.

исследование микроструктуры выполняли 
на шлифах, изготовленных из половинок ис-
пытанных ударных образцов сварных соедине-
ний. изготовление и травление микрошлифов 
проводили на оборудовании фирмы аТМ в со-
ответствии с рд 5.9555-74 «Металлы и сплавы. 
изготовление и травление металлографических 
шлифов». Микроструктуру выявляли химическим 
травлением шлифов в течение 2–3 с в 4 %-м спир-
товом растворе азотной кислоты. Металлогра-
фические исследования выполняли с использо-
ванием светового металлографического 
микроскопа «ахiоОbserver». Качественный анализ 
структурно-фазового состояния исследуемых ма-
териалов   заключался в выявлении и оценке ос-
новных структурных составляющих методами 
оптической металлографии, а также в выявлении 
и классификации характерных элементов струк-
турных составляющих. для количественной атте-
стации структурно-фазового состояния исполь-
зовали металлографический комплекс, 
оснащенный программой «Image Expert 
Professional 3.0».    исследование микроструктуры 
проводили при увеличении ×1000.

Результаты экспериментальных исследований

Экспериментальное определение хладостой-
кости листового проката из стали 09Г2Са-а вы-
явило высокие значения ударной вязкости  
(KCV-50 = 276–375 дж/см2). После сварки  зна-
чения ударной вязкости зоны термического вли-
яния со стороны листового проката несколько 
снижаются, оставаясь на достаточно высоком 
уровне (KCV-50 = 215–268 дж/см2). Послесвароч-
ный отпуск при температуре 650±10 °С практи-
чески не изменил значения ударной вязкости 
как в зТВ сварного соединения, так и в основном 
металле (KCV-50 = 242–367 дж/см2).

Высокие значения ударной вязкости листо-
вого проката и зТВ сварных соединений со сто-
роны листового проката обусловлены мелкозер-
нистой равномерной структурой. размер зерна 
металла в зТВ сварного соединения со стороны 
листового проката составлял 9–11 баллов по 
ГОСТ 5639. Ударная вязкость образцов из основ-
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ного металла со стороны поковок стали 09Г2Са-а 
при сертификатных испытаниях имеет достаточ-
но высокие значения (KCV-50 = 184-375 дж/см2) 
при размере зерна 7–8 баллов. Однако после 
сварки ударная вязкость зоны термического вли-
яния со стороны поковки резко снижается. В 
ряде случаев на участках зТВ на расстоянии 
1,5–2 мм и 6–8 мм от линии сплавления значе-
ния KCV-50 составляют менее 29,4 дж/см2. Так, 
для зТВ сварного соединения на участке 1,5–
2 мм от линии сплавления в поковку ударная 
вязкость составила KCV-50 = 7,0–42,5 дж/см2, а 
на расстоянии 6–8 мм от линии сплавления в 
поковку KCV-50 = 12,0–45,0 дж/см2.

для снижения сварочных напряжений свар-
ные соединения из стали 09Г2Са-а наиболее 
часто подвергаются послесварочному отпуску 
[12, 13].

Оптимизация режима термической обработки 
сварных соединений из стали марки 09Г2СА-А

Ударную вязкость металла зТВ сварных со-
единений стали 09Г2Са-а определяли после  
стандартного режима послесварочного отпуска: 
загрузка в печь при температуре 300 °С, нагрев 
до температуры 650 °С со скоростью 30–50 °С/ч, 
выдержка при температуре 650±10 °С в течение 
8 ч с последующим охлаждением в печи от тем-
пературы 650 °С до 300 °С со скоростью 30–
50 °С/ч и далее на воздухе.

Эта технология позволила повысить значе-
ния ударной вязкости зТВ на расстоянии  
1,5–2 мм от линии сплавления в поковку  
(КCV-50 = 83-123 дж/см2). В то же время ударная  
вязкость образцов, надрез которых был распо-
ложен на расстоянии 6–8 мм от линии сплавле-
ния в поковку, имела пониженные значения 
КCV-50 (12–61 дж/см2). В связи с наиболее низ-
кими значениями ударной вязкости образцов с 
надрезом  на расстоянии 1,5–2 и 6–8 мм от линии 
сплавления в поковку особое внимание было 
уделено оптимизации режима послесварочного 
отпуска.

В работе [14] показано, что в зТВ сварного 
соединения на участке 6–8 мм преобладают два 
фактора, приводящие к охрупчиванию стали: 
водородный [15] и охрупчивание, вызванное 
процессами предвыделения и выделения карби-
дов цементитного типа [16, 17]. для снижения 
охрупчивающего влияния, связанного с водо-

родными процессами, было предложено снизить 
скорость нагрева и охлаждения на участке фло-
кенообразования (интервал 100–250 оС), а также 
увеличить скорость охлаждения на стадии пред-
выделения и выделения мелких карбидов цемен-
титного типа (интервал 350–250 оС). Эта кон-
цепция была использована при разработке 
режима послесварочного отпуска стали 
09Г2Са-а.

для корректной оценки влияния режимов 
термической обработки на хладостойкость  зТВ 
сварных соединений  и основного металла про-
водили статистическую обработку результатов 
испытаний образцов, вырезанных из зТВ и ос-
новного металла производственных контроль-
ных сварных соединений (ПКСС). результаты 
испытаний показали, что предлагаемый режим 
послесварочного отпуска [18] позволяет в 3–4 
раза повысить минимальные значения ударной 
вязкости по сравнению с традиционным  режи-
мом. режим послесварочного отпуска внедрен 
на восьми заводах рФ (патент рФ № 2299252).

Следует, однако, отметить, что минимальные 
значения ударной вязкости образцов, вырезанных 
из зТВ сварных соединений и термообработан-
ных по этому режиму, незначительно превышали 
величину 40 дж/см2. Поэтому дальнейшие ис-
следования были направлены на разработку ре-
жима, обеспечивающего значительное повыше-
ние хладостойкости зоны термического влияния 
сварных соединений. В работах [3–5, 19–20] по-
казано, что повышение значений ударной вязко-
сти сталей перлитного и мартенситного классов 
может быть достигнуто за счет коагуляции кар-
бидов цементитного типа. В связи с этим было 
высказано предположение, что повышение хла-
достойкости может быть достигнуто также и для 
сварных соединений сталей перлитного класса. 
для подтверждения этой концепции были про-
ведены исследования по влиянию старения при 
температуре 450 °С на  ударную вязкость сварных 
соединений из стали 09Г2Са-а, прошедших по-
слесварочный отпуск.

В результате разработаны варианты после-
сварочного отпуска (ШзН), в которых старение 
проводится по трем режимам: перед сваркой и 
перед послесварочным отпуском (режим 1) , по-
сле сварки перед послесварочным отпуском (ре-
жим 2) и когда после сварки режим дополнитель-
ного старения совмещен с послесварочным 
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рис. 1. режимы термической обработки с различной комбинацией послесварочного отпуска и 
старения: а – старение и сварка + послесварочный отпуск (ШзН); б – сварка и старение +  

послесварочный отпуск (ШзН); в – сварка и старение, совмещенное с послесварочным отпуском (ШзН)
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KCV-50, дж/см2

KCV-50, дж/см2

KCV-50, дж/см2

Без от пуска Штатный 
режим с 
замедлен-
ным 
нагревом 
(ШзН)

Старение 
450 ˚С + 
сварка + 
ШзН
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ШзН со 
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15 ПКСС ТУК-100 (основной металл – поковка)

рис. 2. Влияние различных режимов послесварочного отпуска (ШзН) со старением  
при температуре 450 °С и выдержкой 5 ч на хладостойкость участков зоны термиче-
ского влияния ПКСС № 15 ОаО «ПО «Севмаш»» (по испытаниям в каждом режиме 
трех образцов, вырезанных из различных зон сварного соединенияи основного металла)
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отпуском (режим 3). Графики режимов термиче-
ской обработки представлены на рис. 1.

результаты значений ударной вязкости по 
участкам зоны термического влияния сварных 
соединений ПКСС № 15 ОаО «ПО «Севмаш»» 
представлены на рис. 2.

Как видно на рис. 2, совмещенный режим 
старения с послесварочным отпуском (режим 3) 
позволяет получить наиболее высокие значения 
ударной вязкости участков зТВ сварного соеди-
нения. При этом значения ударной вязкости 
металла шва до и после послесварочного отпуска 
идентичны. В связи с этим дальнейшие иссле-
дования были направлены на изучение режима 
послесварочного отпуска, совмещенного со ста-
рением (режим 3). 

Влияние старения на микротвердость  
ЗТВ сварных соединений

для оценки влияния старения на зТВ свар-
ного соединения из стали 09Г2Са-а измеряли 
микротвердость до и после послесварочного от-
пуска со ступенькой 450 °С, выполненного по 
режиму 3 (рис. 3).

Как видно на рис. 3, послесварочный отпуск 
с выдержкой 5 ч при температуре 450 °С на стадии 
нагрева способствует снижению пиков микро-
твердости зТВ сварного соединения как на 
участке нормализации (1,5–2 мм от линии сплав-
ления в основной металл поковки), так и на 
участке термодеформационного старения 

(6–8 мм от линии сплавления в основной металл 
поковки). Уменьшение разброса этих значений 
как на расстоянии 1,5–2 мм и 6–8 мм зТВ свар-
ного соединения, так и на основном металле долж-
но положительно влиять  на хладостойкость свар-
ного соединения.

Исследование состояния карбидной фазы ЗТВ 
сварного соединения после послесварочного 

отпуска совмещенного со старением

для определения влияния старения при 
450 °С на размер и распределение в структуре 
стали карбидных фаз зТВ сварного соединения 
выполнены металлографические исследования. 
Сравнивали относительный вклад карбидов у 
образцов из зТВ сварного соединения  без по-
слесварочного отпуска по режиму 2, а также по-
сле послесварочного отпуска, совмещенного со 
старением по режиму 3. исследование прово-
дили на ПКСС № 15 ПО «Севмаш» (рис. 4).

результаты оценки распределения карбид-
ных фаз в структуре стали представлены на рис. 4 
и 5. Видно, что на участках 2 и 6 мм зТВ сварно-
го соединения старение заметно снижает коли-
чество карбидов размером 0,5–2 мкм и увеличи-
вает количество карбидов размером 3,5–5 мкм 
(по сравнению со штатным послесварочным 
отпуском). Это свидетельствует о протекании 
процессов коагуляции карбидной фазы в струк-
туре стали при термической обработке, что долж-
но оказывать положительное влияние на вели-

Микротвердость,  
HV, кг/мм2

расстояние 
от линии 
сплавле-
ния, мм

1

2

режим 3

рис. 3. зависимость микротвердости стали от расстояния от линии сплавления для образцов 
сварного соединения: 1 – до термообработки; 2 – после послесварочного отпуска



Металлургия и материаловедение

67

доля площади, 
занимаемая 

карбидами, %

размер 
карбидов, мкм

1

2

3

рис. 4. распределение карбидной фазы в структуре стали на участ-
ке зТВ сварного соединения на расстоянии 2 мм от линии сплав-
ления в поковку: 1 – до термообработки; 2 – после послесварочного 
отпуска по режиму 2; 3 – после послесварочного отпуска ружиму 2 с 

выдержкой при нагреве при t = 450 ˚С
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рис. 5. распределение карбидной фазы на участке зТВ сварного соеди-
нения на расстоянии 6 мм от линии сплавления в поковку: 1 – до 

термообработки; 2 – после послесварочного отпуска по штатному режиму; 
3 – после послесварочного отпуска с выдержкой в течение 5 часов при  

450 ˚С на стадии нагрева

чину ударной вязкости зТВ сварного соединения 
стали.

Наряду с исследованием распределения кар-
бидных фаз в структуре зТВ сварного соединения 
на участках 2 и 6 мм, изучали распределение кар-
бидной фазы в структуре основного металла по-
ковки. результаты исследования представлены на 
рис. 6.

результаты исследований (рис. 6) позволяют 
сделать заключение, что совмещение темпера-
турно-временного режима старения с послесва-

рочным отпуском способствует снижению вы-
деления карбидов размером 0,5–2 мкм и в 
основном металле поковки, что соответственно 
должно приводить к повышению хладостойко-
сти сварного соединения.

На основании анализа полученных резуль-
татов предложен режим послесварочного отпу-
ска для сварных соединений контейнера ВТУК-
8М с отработавшим ядерным топливом. 
Контейнер изготовлен заО «Энерготекс» из по-
ковок толщиной 380 мм из стали марки 
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09Г2Са-а. Местную термическую обработку 
ПКСС и сварных соединений контейнера про-
водили по режиму 3 со ступенькой при темпера-
туре 450 °С с выдержкой 5 ч.

После термической обработки для анализа 
свойств по глубине сварное соединение ПКСС 
контейнера ВТУК-8М разрезали на 9 частей. из 
каждой части сварного соединения изготавли-
вали образцы для определения ударной вязкости 
и испытаний на статическое растяжение. резуль-
таты испытаний показали, что местная терми-
ческая обработка ПКСС для контейнера ВТУК-
8М, включающая послесварочный отпуск со 
ступенькой при температуре 450 °С, позволила 
получить высокие значения сопротивления 
хрупкому разрушению сварных соединений при 
температуре минус 40 °С. Так, минимальное зна-
чение зТВ сварного соединения ПКСС KCV-40 

составило  245 дж/см2, а 70 % испытанных об-
разцов ПКСС не подверглись полному разруше-
нию. Ударная вязкость этих образцов KCV-40 пре-
высила значение 367 дж/см2.

аналогичные результаты были получены при 
исследовании сварных соединений ПКСС № 59 
и 61 контейнера для отработавшего ядерного 
топлива ТУК-109.

Заключение

результаты комплексных исследований струк-
турных изменений карбидной фазы в различных 
участках зТВ со стороны поковки сварных соеди-
нений из стали марки 09Г2Са-а при различных 
режимах термической обработки показали, что 
коагуляция карбидной фазы в структуре стали 
позволяет получить высокие значения сопротив-
ления хрупкому разрушению сварных соединений 
при температуре минус 40 °С. Минимальное зна-
чение ударной вязкости KCV-40 образцов, выре-
занных из зТВ сварного соединения ПКСС 
ВТУК-8М, составило 245 дж/см2, причем 70 % 
образцов ПКСС не подверглись полному разру-
шению. На основании полученных результатов 
экспериментов и их анализа оптимизирован ре-
жим послесварочного отпуска контейнеров для 
отработавшего ядерного топлива. Сравнительные 
испытания ударных образцов ПКСС № 59 и 61 
контейнеров для отработавшего ядерного топли-
ва ТУК-109, термообрабанных по штатной и но-
вой технологии (с коагуляцией карбидной фазы), 
показали, что новая технология позволяет в 2–3 
раза повысить значения ударной вязкости об-
разцов, вырезанных из  зТВ сварных соединений, 
причем минимальное значение ударной вязкости 
KCV-50 составляет 135 дж/см2.

доля площади, 
занимаемая 

карбидами, %

размер 
карбидов, мкм0,2 0,4 0,6 0,8

рис. 6. распределение карбидной фазы в структуре основного металла: 
1 – до термообработки; 2 – после послесварочного отпуска по штатному 
режиму; 3 – после послесварочного отпуска с выдержкой в течение 5 часов 

при 450 ˚С на стадии нагрева
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3
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нОвАя ТЕхнОЛОгИя ПРОИзвОдСТвА ТИТАнОвЫх дЕТАЛЕЙ

A.E. Volkov, E.Yu. Raskatov, A.V. Kopeina 

A NEW TECHNOlOgY OF PRODUCiNg TiTANiUM PARTS

Снижение веса вращающихся и перемещающихся возвратно-поступательно деталей двигателя 
позволяет увеличить максимальные обороты и, как следствие, повысить мощность авиационных 
и автомобильных двигателей, при этом снизить удельный расход топлива, а также вредных вы-
делений. Производство конечной продукции из титана в настоящее время очень дорого и 
сложно. Существующая методика предусматривает выпуск кованых плит, блоков и стержней из 
титана. затем эти заготовки проходят обработку, и из них получаются детали нужной формы. 
При данной технологии около 70 % материала попадает в отходы, производственный процесс 
требует много времени и больших энергозатрат. Новая технология – дискового донного слива 
(ддС) – лишена этих минусов

МОдеЛирОВаНие; ТеХНОЛОГия «диСКОВый дОННый СЛиВ»; аМОрФНые и НаНОКриСТаЛЛи-
ЧеСКие раСПЛаВы; КОМПОзициОННые МаТериаЛы; ФОрМООБразОВаНие.

Weight reduction of rotating and moving parts of reciprocating engine can increase the maximum speed 
and as a result increase the capacity of aircraft and automobile engines, while reducing fuel consumption 
and harmful emissions. Production of the final titanium products is currently very expensive and difficult. 
The methodology includes the production of forged plates, blocks and rods made of titanium. Then these 
blanks are processed, and obtained details of the necessary form.  With this technology, approximately 
70% of the material falls into the waste, the manufacturing process requires a lot of time and a lot of 
energy. New technology Disk bottom drain does not have these disadvantages.

MODEL-BASED ANALySIS, TECHNOLOgy “DISK BOTTOM DRAIN SINK”; AMORPHOuS AND 
NANOCRySTALLINE MELTS; COMPOSITE MATERIALS; FORM CREATION

Методы производства слитков из титановых 
сплавов достаточно хорошо освоены [1]. Одним 
из них является переплав металла в промежуточ-
ной емкости (метод «гарнисаж–расходуемый 
электрод» – ГрЭ), он обеспечивает высокое ка-
чество продукции, но несмотря на все положи-
тельные стороны довольно дорог и энергоемок. 
другой широко известный метод для производ-
ства слитков – это вакуумно-дуговой переплав 
(ВдП), который достаточно экономичен, осо-
бенно при получении слитков большого диа-
метра. Но, несмотря на все его преимущества, 
дальнейшая переработка слитков в готовую про-
дукцию приводит к большим потерям металла и 
энергозатратам.

Поэтому для нужд производства создана тех-
нология дискового донного слива (ддС) [2], 
способная объединить в себе основные положи-
тельные стороны вышеперечисленных техноло-
гий, при этом экономически более выгодная, с 
более широкими возможностями изготовления 
титановой продукции.

Наиболее близким аналогом технологии 
ддС является широко известная технология 
ГрЭ. Сравнивая принципиальную схему устрой-
ства ГрЭ и устройства ддС, можно отметить 
основные конструктивно-технологические от-
личия этих процессов. Промышленные печи для 
осуществления способа ГрЭ имеют поворотный 
тигель для слива расплава в форму. Схема ГрЭ 



Металлургия и материаловедение

73

использует расходуемый электрод, в качестве 
которого служит гарнисаж от предыдущей плав-
ки, который получают из прямоугольного тигля 
за счет поворота его на 90 ̊ . После того, как рас-
плав получен, за счёт поворота тигля происходит 
его слив в кристаллизатор через направляющую 
воронку. На первой стадии заполнения кристал-
лизатора в него попадает наиболее нагретая пор-
ция расплава. завершающая порция расплава, 
сливаемая из тигля, имеет более низкую темпе-
ратуру, поэтому верхняя часть слитка достаточно 
быстро затвердевает. Тем самым образуются 
фронты кристаллизации, направленные от на-
ружных поверхностей слитка к его центру; это 
приводит к тому, что в месте их схождения об-
разуется пористость. иными словами, данная 
схема заливки кристаллизатора не обеспечивает 
постоянную подпитку расплавом кристаллизу-

ющиеся объемы металла на всем протяжении 
слитка. 

Схема устройства ддС также использует в 
качестве расходуемого электрода гарнисаж от 
предшествующей плавки. Слив расплава в кри-
сталлизатор осуществляется за счет проплавле-
ния днища переплавляемого диска. При ддС в 
кристаллизатор изначально попадает менее на-
гретая порция расплава, а при завершении сли-
ва в верхнюю часть кристаллизатора попадает 
более нагретая порция расплава, что создает 
фронт кристаллизации металла направленный 
снизу вверх. То есть данная схема обеспечивает 
постоянную подпитку расплавом кристаллизу-
ющиеся объемы металла по всему сечению 
слитка. Эту подпитку усиливает возможность 
подогрева верхней части ванны расплава в гар-
нисаже.
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рис. 1. Общий вид установки для реализации  
технологии дискового донного слива (ддС)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

74

а)

г)

б)

д)

в)

е)

12

13

8

2

13

14

14

7

2

рис. 2. Упрощенная схема действия установки ддС
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рис. 3. Полная схема действия  установки ддС
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Предложенный способ реализует установка, 
представленная на рис. 1, которая состоит из верх-
ней камеры 1, электрода 2, штока 3, привода 4, сфе-
рического кристаллизатора 5, гарнисажа 6, листа 7, 
цилиндрического кристаллизатора 8, рабочего кри-
сталлизатора 9, соленоида 10 и корпуса 11.

На рис. 2 показана работа установки: на лист 
7 насыпается определенный объем шихты 12 
(рис. 2, а), далее между электродом 2 и шихтой 
12 зажигается дуга 13 (рис. 2, б), которая образу-
ет расплав металла 14 (рис. 2, в). Постепенно 
электрод 2 сплавляется и уменьшает  свой диа-
метр, при этом дуга 13 концентрируется в цен-
тральной части (рис. 2, г); далее вся шихта 12 
расплавляется, после чего днище проплавляется и 
расплав сливается в кристаллизатор 8 (рис. 2, д).  
В момент заполнения кристаллизатора доплав-
ляется остаток электрода 2 (рис. 2, е).

Полная схема работы установки показана на 
рис. 3: после заполнения кристаллизатора рас-
плавом (рис. 3, е), остаток электрода 2 доплавля-
ется полностью (рис. 3, ё), и дуга 13 выключается.

затем после остывания металла верхняя ка-
мера 1 снимается со сферического кристаллиза-
тора 5 (рис. 3, ж) и слиток 15 снимается вместе 
с гарнисажем 6 (рис. 3, з). далее слиток 15 от-
резается от гарнисажа 6 (рис. 3, и), в сферический 
кристаллизатор 5 устанавливается лист 7 (рис. 3, к), 
на который насыпается шихта 12 (рис. 3, л). На 
шихту устанавливается с поворотом на 180° гар-
нисаж 6, который превращается в электрод 2. 
далее всё закрывается верхней камерой 1, после 
чего идёт приварка электрода 2 и штока 3 (рис. 
3, м), далее процесс повторяется.

затем после остывания металла верхняя ка-
мера 1 снимается со сферического кристаллиза-
тора 5 (рис. 3, ж) и слиток 15 снимается вместе 
с гарнисажем 6 (рис. 3, з). далее слиток 15 от-
резается от гарнисажа 6 (рис. 3, и), в сферический 
кристаллизатор 5 устанавливается лист 7 (рис. 3, 
к), на который насыпается шихта 12 (рис. 3, л). 
На шихту устанавливается с поворотом на 180° 
гарнисаж 6, который превращается в электрод 2, 
далее всё закрывается верхней камерой 1, после 

а)

в)

б)

г)

рис. 4. Фасонные изделия, полученные на различных модификациях установок ддС:  
а – автомобильные клапаны из Fe-Ti-Nb; б – клапаны из Ti-AlTi; в – шатун из Ti; г – тройники из Ti
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чего идет приварка электрода 2 и штока 3 (рис. 
3, м), далее процесс повторяется.

Конструктивной особенностью установки 
ддС является то, что кристаллизатор 5, в котором 
размещается гарнисаж, имеет форму полушария 
или полусферы. за счет этого при плавлении ших-
ты и электрода расплав скапливается на листе 7, 
при этом наибольший диаметр, который образу-
ет гарнисаж 6, всегда меньше максимального 
диаметра кристаллизатора 5. Следовательно, ког-
да образованный гарнисаж переворачивают и, 
приварив к штоку, используют как электрод, то 
последний свободно входит в пространство кри-
сталлизатора 5 (рис. 3, м). Внутренняя полость 
верхней камеры 1 является зеркальным отобра-
жением геометрии внутренней полости кристал-
лизатора 5. Благодаря данной особенности элек-
трод-гарнисаж свободно размещается во 
внутренней полости печи ддС, при этом не ис-
пользуя лишнего пространства, что позволяет 
наиболее быстро и экономично создавать вакуум.

для того чтобы верхняя камера свободно 
снималась и отводилась в сторону, открывая про-
странство для съема гарнисажа и слитка из кри-
сталлизатора, она снабжена односторонним 
пневмоприводом 4, который может быть снаб-
жен специальным тормозом 16, например элек-
тродвигателем с редуктором (см. рис. 1). То есть 

движение вниз обеспечивается за счет веса элек-
трода и создания вакуума в полости пневмопри-
вода. для того чтобы движение было плавным, 
электрод удерживается тросом 17; если требует-
ся резко поднять электрод 2 вверх, в пневмопри-
вод 4 подается газ под определенным давлением.

После производства на печи ддС слитка, ему 
не требуется поверхностная обточка, так как эта 
поверхность очень ровная и чистая. В качестве 
примера на рис. 4 показаны поверхности изде-
лий, полученные методом ддС.

Заключение

Технология ддС имеет не только большую про-
изводительность и компактность, но и возможность 
производить сложную по конфигурации продук-
цию, включая производство плит, листов, фасонных 
изделий и т. п. Эта технология не требует особо 
сложной системы управления, больших капиталов-
ложений и производственных площадей. 

данное оборудование может найти свое при-
менение в местах производства титановой губки 
и скопления титановых отходов, позволяя зна-
чительно снижать себестоимость титановой про-
дукции. Кроме того, при освоении производства 
титана малыми предприятиями, а также в стра-
нах, пока не имеющих титанового производства, 
технология ддС может стать базовой.
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КОмПОзИЦИОннЫЕ мАТЕРИАЛЫ нА ОСнОвЕ АЛюмИнИя, 
УПРОчнЕннЫЕ УгЛЕРОднЫмИ нАнОвОЛОКнАмИ

A.N. Skvortsova, K.A. Lycheva, 
A.A. Voznyakovskii, T.S. Koltsova 

COMPOSiTE MATERiAlS BASED ON AlUMiNUM,  
REiNFORCED CARBON NANOFiBERS

рассмотрены различия структуры и свойств композиционных материалов на основе алюминия 
с содержанием 1 масс.% углеродных нановолокон в зависимости от метода компактирования, 
а также возможные механизмы упрочнения таких материалов. Показано, что углеродные 
нановолокна позволяют повысить прочность матрицы на 30 %, что соответствует значениям, 
полученным при холодном прессовании композита с последующим спеканием. Как для 
холодного, так и горячего прессования образцов при условии отсутствия карбидной фазы 
результаты хорошо описываются соотношением Холла — Петча, что позволяет сделать предпо-
ложение о преимущественном влиянии размера зерна на твердость исследованных материалов. 
Компактирование при 980 оС приводит к разрушению углеродных волокон и образованию 
карбидных связей. При образовании карбида на поверхности раздела фаз упрочнение происходит 
за счет образования новой фазы карбида алюминия.

аЛЮМиНий; КОМПОзициОННый МаТериаЛ; ПОрОШКОВая МеТаЛЛУрГия; УГЛерОдНые 
НаНОВОЛОКНа; МеХаНизМ УПрОЧНеНия.

The differences in the structure and properties of the materials Al - 1 wt.% CNF, depending on the method 
of compaction, had been discussed. Carbon nanofibers allow to increase matrix strength by 30%, which 
corresponds to the values of cold pressing composites strength. It was shown that the results are well 
described by the Hall – Petch in the case of carbide phase absence. This suggests emptive effect of grain 
size on the materials hardness. Carbide formation at the interface takes place at 980oС, simultaneously 
with the destruction of the carbon fibers. In that case, hardening occurs due to new Al4C3 phase formation.

ALuMINuM; COMPOSITE; CARBON NANOFIBERS; POWDER METALLuRgy; STRENgTHENINg 
MECHANISM.

Введение 

Создание легких материалов с улучшенными 
механическими и физическими свойствами – 
актуальная задача. В связи с этим исследования 
в области создания материалов из металлов, 
упрочненных углеродными наноструктурами, 
последнее десятилетие активно развиваются [1]. 
Как правило, цель введения углеродных нано-
трубок (УНТ) и нановолокон (УНВ) в металли-

ческую матрицу – ее упрочнение. Основной 
проблемой, связанной с изготовлением компо-
зитных материалов, является агломерация на-
нотрубок из-за их высокой поверхностной энер-
гии, что приводит к снижению ожидаемых 
свойств, таких, как прочность, пластичность, 
электро- и теплопроводность и т. д. 

При получении композиционных материа-
лов системы «алюминий – УНТ» с хорошим 
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распределением наноструктур в матрице основ-
ными технологическими этапами являются сме-
шение УНТ с порошком матрицы путем со-
вместного помола и компактирование путем 
холодного изостатического прессования с по-
следующим спеканием или горячего изостати-
ческого прессования и спекания в плазменном 
разряде [2, 3]. Конечные физико-механические 
свойства композитов зависят от методов обра-
ботки материала, так как они приводят к изме-
нению микроструктуры и распределения УНТ 
и, следовательно, к различной степени упроч-
нения. 

ранее нами был рассмотрен метод синтеза 
углеродных нановолокон непосредственно на 
алюминиевых микрочастицах, позволяющий 
получить равномерное распределение УНВ в 
алюминиевой матрице [4]. Метод заключается в 
химическом осаждении углерода из газовой фазы 
на поверхности матричных металлических ча-
стиц при добавлении 0,02 % масс. никелевого 
катализатора. В предлагаемой работе рассмотре-
ны различия структуры и свойств материалов 
системы «Al – 1 масс.% УНВ» в зависимости от 
метода компактирования. целью данной работы 
было исследование влияния методов компакти-
рования на формирование структуры и механизм 
упрочнения. 

Материалы и методика эксперимента

В качестве исходного материала был исполь-
зован порошок алюминия марки Па-4 по ГОСТ 
6058-73 с размером частиц менее 63 мкм и чи-
стотой 99,5 масс.%. 

В качестве катализатора роста углеродных 
наноструктур использовали никель, который на-
носили на поверхность алюминиевого порошка 
из раствора нитрата с последующими термиче-
ской обработкой при температуре 200 ˚С и вос-
становлением в водороде при температуре  
550 ̊ С. Концентрация никеля составляла 0,01 % 
от массы алюминия.

С целью создания равномерного распределе-
ния углеродных наноструктур в матрице прово-
дилось газофазное осаждение углеродных волокон 
из ацетилен-водородной смеси непосредственно 
на алюминиевых микрочастицах с нанесенным 
катализатором. Полученный композиционный 
материал представляет собой алюминиевые ми-
крочастицы с равномерно распределенными угле-
родными волокнами по поверхности. Методика 
приготовления порошка детально описана в рабо-
те [4]. Микроизображения исходного порошка и 
композиционного материала приведены на рис. 1. 

для получения компактных материалов из 
порошка с 1 масс. % УНВ изготавливались та-

а) б)

10 мкм
10 мкм

рис. 1. СЭМ-изображение исходных алюминиевых частиц (а) и композиционного порошкового материала 
«Al – УНВ» (б)
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блетки методом холодного одноосного прессо-
вания при давлении 600 МПа. 

Часть полученных образцов спекали в среде 
аргона при температуре 550 ˚С в течение 1 часа. 
другую часть подвергали дополнительному го-
рячему прессованию. для этого образец поме-
щался в контейнере высокого давления между 
двух графитовых таблеток в цилиндрический 
графитовый нагреватель. Нагрев контейнера 
осуществлялся пропусканием переменного элек-
трического тока при напряжении 3−6 В в режи-
ме стабилизации электрической мощности. 
Прессование проводилось при температурах  
720 и 980 ˚С. Несмотря на то, что прессование 
проводилось при температурах выше температур 
плавления алюминия, процесс проходил без об-
разования жидкой фазы, т. к. при повышении 
давления температура плавления алюминия по-
вышается [5]: dT/dP = 6,41·10-2 K/МПa, т. е. при 
давлении 5 ГПа температура плавления алюми-
ния равна примерно 980 ˚С.

испытания на твердость проводились мето-
дом Бринелля (HB) твердосплавным шариком 
диаметром 5 мм при нагрузке 98 Н (универсаль-
ный твердомер Zwick/Roell ZHu 250). Металло-
графический анализ микроструктуры произво-
дился на световом оптическом микроскопе «Carl 
Zeisse» Axio Observer в диапазоне увеличений 
100–1000 крат. исследования фазового состава 
проводились методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (рФЭС) на спектроме-
тре Thermo Scientific K-alpha. 

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 представлены фотографии микро-
структуры композиционного материала после 
холодного (а) и горячего (б, в) прессования. Во 
всех случаях микроструктура образцов представ-

ляет собой равноосные зерна. После горячего 
прессования в микроструктуре заметны включе-
ния зерен меньшего диаметра. Возможно, это 
связано с тем, что при остывании начинает про-
исходить динамическая рекристаллизация, 
вследствие которой зарождаются новые рекри-
сталлизованные зерна.

Твердость компактов и средний размер зерна 
(по результатам металлографического анализа 
микроструктур) приведены в таблице.

Характеристики компактов материалов  
на основе алюминия

Состав Компактирование
Твердость,  

НВ

Средний 
размер 
зерна, 
мкм

Al
Горячее прессова-
ние (5ГПа, 720 ̊ С)

30 49

Al–1% 
УНВ

Холодное прессова-
ние 400 МПа, спе-
кание при 600 ˚С

35 45,5

Al–1% 
УНВ

Горячее прессова-
ние (5ГПа, 720 ̊ С)

55 35

Al–1% 
УНВ

Горячее прессова-
ние (5ГПа, 980 ̊ С)

53 34

Как видно из таблицы, различные методы 
обработки приводят к изменению микрострук-
туры и, следовательно, к различной степени 
упрочнения. В литературе описан ряд моделей, 
описывающих механизмы упрочнения матери-
алов углеродными нанотрубками, позволяющие 
спрогнозировать прочность композиционных 
материалов. 

В композите, упрочненном волокнистыми 
структурами, нагрузка от матрицы к волокнам 
передается в первую очередь за счет сдвиговых 

рис. 2. Типичные микроструктуры композиционного материала  
«Al–1 масс. % УНВ» после холодного (а) и горячего прессования при 720 (б) и 980 ˚С (в)
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напряжений на их границе раздела. По эпюре 
распределения напряжений нагрузка в волокне 
изменяется от нуля на концах до максимума в 
центре. Чем длиннее волокно, тем больше сила, 
которая может быть передана к нему и, следова-
тельно, тем эффективнее использование свойств 
волокна. Существует критическое значение длины 
волокна (l

C
), при котором максимальное напряже-

ние в центре волокна равно его прочности [6].
рассмотрим, например, модель, предложен-

ную Келли–Тайсон [7]. В армированных компо-
зитах приложенная нагрузка передается из мат-
рицы на волокна вследствие сдвиговых 
напряжений, которые возникают вдоль границы 
раздела «волокно–матрица». данная модель 
была использована для расчета композитов «Al-
4 об. % УНТ» при длине нанотрубок ниже кри-
тической (l <l

C
) [8]. Предел прочности компози-

та может быть рассчитан по формуле

	 					σ
С 

= σ
f
V

f
(l/l

С
) + σ

m
(1 – V

f
),   (1)

где l
C 

= σ
f 
d/2τ

m
 – критическая длина волокна;  

V
f
 – объемная фракция УНТ; l и d – средние 

длина и диаметр УНТ; σ
m

 – прочность матрицы; 
τ

m
 – прочность на сдвиг матрицы (τ

m
 = σ

m
/2);  

σ
f
 – прочность УНТ.

В случае l>l
C
 прочность композитов может 

быть рассчитана по следующей формуле:

       σ
С 

= σ
f
V

f
(1 – l

С
/2l)+σ

m
(1 – V

f
).           (2)

По представленной модели, приняв для угле-
родных нановолокон σ

f
 = 3000 МПа [9], d = 50 нм 

и σ
m
 = 88,3 МПа [10], получаем, что критическая 

длина УНВ (l
C
) равна 600 нм. В нашем случае 

средняя длина волокон составляет более 1 мкм, 
что больше значения критической длины. В та-
ком случае (т. е. l > l

C
) прочность композитов 

может быть рассчитана по модели, предложен-
ной Кузимаки (уравнение (2)).

Согласно расчету при содержании в образце 
с 1,2 об. % (1 масс. %) углеродных нановолокон 
предел прочности композиционного материала 
составляет 112 МПа, что на 30 % выше, чем у 
чистого алюминия. Это значение близко полу-
ченным нами экспериментальным результатам 
при холодном прессовании и последующем спе-
кании при пересчете твердости на предел проч-
ности. Таким образом, сами углеродные волокна 
не дают значительного повышения свойств. 

Наличие углеродных нанотрубок в матрице 
может привести к измельчению зерна несколь-
кими способами. Нанотрубки увеличивают на-

клеп и теплопроводность и действуют в качестве 
второй фазы, что вызывает увеличение скорости 
образования зародышей при рекристаллизацон-
ных процессах, приводящих к уменьшению раз-
мера зерна.

В данном случае зависимость изменения 
предела текучести от размера d зерна для поли-
кристаллического материала может быть спро-
гнозировано соотношением Холла — Петча:

	 	 σ
T
	= σ

0
 + Kd−1/2,                 (1)

где σ
0
 — некоторое напряжение трения, которое 

необходимо для скольжения дислокаций в мо-
нокристалле;  K — индивидуальная для каждого 
материала константа, также называемая коэф-
фициентом Холла–Петча.

Углеродная фаза препятствует росту зерна в 
процессе спекания или высокотемпературного 
отжига, что может быть первоочередной при-
чиной упрочнения. зависимость Холла – Петча, 
построенная по экспериментально найденной 
твердости образцов, и распределение размеров 
зерен на образцах с содержанием 1 масс.% УНВ 
(см. табл. 1) представлены на рис. 3.

В случаях горячего прессования чистого алю-
миния, а также как при холодном прессовании 
с последующим спеканием, так и при горячем 
прессовании (720о, 5ГПа) композита «Al–УНВ» 
с содержанием 1 масс. % УНВ результаты хорошо 
описываются соотношением Холла — Петча (см. 
рис. 3), что позволяет сделать предположение о 
преимущественном влиянии размера зерна на 
твердость исследованных материалов. 

Однако для образца, скомпактированного 
при 980 ˚С, данная модель не подходит. Вероят-

HB

1/d2,
 мкм -1/2

Al, горячее 
прессование

Al-1 % УНВ, холодное 
прессование

Al-1 % УНВ,  
прессование 980 ˚С

Al 1 % УНВ, прессование 720 ˚С
55

50

45

40

35

30

0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009

рис. 3. Соотношение Холла — Петча для образцов 
«Al–УНВ»
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но, это связано с тем, что упрочнение в данном 
случае происходит по другим механизмам.

В случае, когда углеродный продукт и матри-
ца образуют новую фазу, прочность композит-
ного материала ограничена прочностью на сдвиг 
межфазной составляющей. Наличие высокого 
межфазного взаимодействия может помочь в 
передаче напряжения от матрицы к нанотруб-
кам. Модель упрочнения композита в присут-
ствии межфазного слоя была предложена Коле-
маном и соавторами. В соответствии с данной 
моделью прочность композита может быть рас-
считана следующим образом [11]: 

σ
С
 = (1 + 2b/D) [σ

Shear
l/D – (1 + 2b/D) σ

m
] V

f
 + σ

m
, (3) 

где σ
Shear

 – прочность на сдвиг на поверхности 
раздела; b – толщина межфазного слоя; D – ди-
аметр УНТ. Это соотношение может быть очень 
полезно для композитов, армированных УНТ, в 
случае, когда реакция между нанотрубками и 
матрицей может привести к образованию кар-
бида. В таком случае прочность образца зависит 
от прочности на сдвиг поверхности раздела 
«алюминий – карбид». Когда приложенное на-
пряжение превышает предел прочности при 
сдвиге интерфейса, разрушение происходит 
вдоль границы раздела.

Как было описано ранее [12], на образцах, 
полученных при горячем прессовании при тем-
пературе 980 ˚С, методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии было обнаружено 
образование карбида алюминия (Al

4
C

3
). В публи-

кациях появление карбида, как правило, отме-
чают при исследовании композитов системы 
Al–Si–C (например, 13]).В работе [14] приво-
дятся данные по композиту «Al–1%УНТ», полу-

ченные при горячем прессовании с последующей 
экструзией. В данном случае авторы также отме-
тили присутствие карбидной фазы, а предел проч-
ности композита составил 191,5 МПа, что близко 
по значению полученному нами для композита 
при 980 оС (расчетный предел прочности компо-
зита составляет 188 МПа). Таким образом, при 980 
оС компактирования упрочнение композита про-
исходит по механизму «образования новой фазы».

Заключение

В работе рассмотрены различия структуры и 
свойств материалов «Al – 1 масс.% УНВ» в за-
висимости от метода компактирования. Во всех 
случаях микроструктура образцов представляет 
собой равноосные зерна, после горячего прес-
сования заметны включения зерен меньшего 
диаметра. рассмотрены механизмы упрочнения 
композитов углеродными наноструктурами. По-
казано, что углеродные нановолокна позволяют 
повысить прочность матрицы на 30 %, что соот-
ветствует значениям, полученным при холодном 
прессовании композита с последующем спека-
нием. Как для холодного, так и для горячего 
прессования образцов при условии отсутствия 
карбидной фазы результаты хорошо описывают-
ся соотношением Холла — Петча, что позволяет 
сделать предположение о преимущественном 
влиянии размера зерна на твердость исследован-
ных материалов. Компактирование при 980 ˚С 
приводит к разрушению углеродных волокон и 
образованию карбидных связей, что подтверж-
дено данными рФЭС. При образовании карбида 
на поверхности раздела фаз упрочнение проис-
ходит за счет образования новой фазы Al

4
C

3
.
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О ТЕРмОдИнАмИКЕ СИСТЕмЫ УгЛЕРОд–КИСЛОРОд

A.I. Demidov, I.A. Markelov 

ON THE THERMODYNAMiCS OF SYSTEM CARBON–OXYgEN

Выполнены расчеты изменений энергии Гиббса, энтальпии и энтропии в зависимости от состава 
системы углерод (графит) – кислород в интервале температур 500–2500 K; дана оценка влияния 
энтальпийного и энтропийного факторов на значения энергии Гиббса системы. Проведен 
термодинамический анализ этой системы на основе рассчитанных значений изменения 
термодинамических характеристик. Установлено, что энтальпийный фактор оказывает 
максимальное влияние на значения изменений энергии Гиббса системы в области составов, 
которая отвечает оксиду углерода (IV), а энтропийный – в области составов, отвечающей оксиду 
углерода (II). Показано, что полученные результаты могут быть использованы при анализе яв-
лений горения и газификации углеродсодержащего топлива, процессов получения чугуна и 
железа.

УГЛерОд; КиСЛОрОд; ОКСид УГЛерОда (II); ОКСид УГЛерОда (IV); ТерМОдиНаМиКа; ПОЛУЧе-
Ние жеЛеза и ЧУГУНа.

Reactions between carbon and oxygen plays an important role in metallurgical processes, where the first 
one is used as a fuel or (and) as a reductant. In this work, thermodynamic analysis of the carbon-oxygen 
system is made, taking into account two reactions: C+1/2O2=CO and C+O2=CO2. The system C–O 
is divided into three subsystems – C-CO, CO-CO2, CO2-O2 – and calculations of changes in gibbs 
free energy, enthalpy and entropy of each subsystem as function of composition in the temperature range 
500-2500 K are made. Evaluation of influence of enthalpy and entropy factors on change in gibbs free 
energy of the system is given. The thermodynamic analysis of system carbon (graphite) – oxygen on the 
basis of the calculated values of change of thermodynamic characteristics is carried out. It is established 
that the enthalpy factor has the maximum impact on values of changes of energy of gibbs of the system 
in the field of structures answering to carbon oxide (IV), and entropy – in the field of structures, answering 
to carbon oxide (II). It is shown that the received results can be used in the analysis of the phenomena 
of burning and gasification of carboniferous fuel, processes of receiving cast iron and iron.

THERMODyNAMICS OF CARBON-OXIgEN SySTEM; CARBON; OXIgEN; CARBON MONOXIDE; CARBON 
DIOXIDE; THERMODyNAMICS; PRODuCINg IRON AND CAST IRON.

Введение

Термодинамика системы углерод – кислород 
представляет интерес в связи с применением угле-
рода (кокс) в качестве топлива и восстановителя 
в процессах получения чугуна и железа [1–4].

Горению твердого углерода посвящено зна-
чительное число работ отечественных и зарубеж-
ных ученых. Критический обзор результатов 
исследований сделан в ряде работ [5–8]. Большое 

число публикаций посвящено термодинамике, 
кинетике и теоретическим разработкам различ-
ных схем механизма реакций горения углерода.

рассмотрение общих термодинамических за-
кономерностей, присущих процессам горения 
углерода, ограничивается анализом зависимо-
стей величин стандартных энтальпий образова-
ния оксидов углерода (I), (II), изменений стан-
дартной энергии Гиббса и констант равновесия 
реакций системы С – О от температуры.
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для дальнейшего изучения общих термодина-
мических закономерностей, присущих процессам 
горения углерода, определенный интерес представ-
ляет анализ зависимостей термодинамических ха-
рактеристик системы С – О в широкой области со-
ставов – от чистого углерода до чистого кислорода.

В статье [9] нами был проведен сравнитель-
ный анализ результатов термодинамических ра-
счетов изменения энергии Гиббса для реакций в 
системе С – О на 1 моль кислорода или оксида 
углерода (II), на 1 моль соединения продукта 
реакции и на 1 моль атомов исходных веществ. 
анализ показал, что результаты расчетов изме-
нений стандартной энергии Гиббса химических 
реакций зависят от формы записи уравнений. 
Поэтому было предложено проводить сравни-

тельный термодинамический анализ различных 
реакций при записи уравнений на 1 моль атомов 
исходных веществ, например: 

  (2С + О
2
 = 2СО) / 4;                 (1)

  (С + О
2
 = СО

2
) / 3.              (2)

цель данной работы – проведение термодина-
мического анализа системы углерод (графит) – 
кислород на основе рассчитанных значений из-
менения термодинамических характеристик 
(энергия Гиббса, энтальпия и энтропия) от со-
става в интервале температур 500–2500 K.

Методика расчетов

для проведения расчета изучаемую систему 
разделили на три подсистемы: С – СО, СО – СО

2
 

Таблица 1

Уравнения для расчета термодинамических характеристик в подсистемах С – СО, СО – СО
2
, СО

2
 – О

2
*

Подсистема Уравнения

С – СО ∆HI = x
CO

∆H˚
CO

;
∆GI = x

CO
∆G˚

CO

СО – СО
2 ∆HII = x

CO
∆H˚

CO
 + x

CO2
∆H˚

CO2
;

∆GII = x
CO

∆G˚
CO

 + x
CO2

∆G˚
CO2

;

∆G
ид

 = x
CO

RTln(x
CO

) + x
CO2

RTln(x
CO2

)

СО
2
 – О

2 ∆HIII = x
CO2

 + ∆H˚
CO2

;

∆GIII = x
CO2

 + ∆G˚
CO2

;

∆G
ид

 = x
CO2

RTln(x
CO2

) + x
CO2

RTln(x
CO2

)

Таблица 2

Уравнения для расчета термодинамических характеристик в системе С – О

x
O

ΔH, кдж/моль ΔG, кдж/моль ΔS, дж/(моль·K)

0,000–0,500
I

; C O
H

H n n n
n Σ

Σ

∆∆ = = +
IG

G
nΣ

∆∆ =

H G
S

T

∆ − ∆∆ =0,500–0,667
IIH

H
nΣ

∆∆ =
II .G G

G
nΣ

∆ + ∆∆ =
ид

0,667–1,000
IIIH

H
nΣ

∆∆ =
III .G GG

nΣ

∆ + ∆∆ =
ид

* Список принятых обозначений приведен в Приложении в конце статьи
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и СО
2 

– О
2
. Уравнения для расчета изменения 

энергии Гиббса, энтальпии и энтропии в каждой 
из подсистем и в системе С – О представлены в 
табл. 1 и 2. исходные данные для расчетов термо-
динамических характеристик системы взяты из 
справочника [10].

Расчеты и термодинамический анализ 
 системы углерод (графит) – кислород

результаты расчетов значений изменения 
термодинамических характеристик представлены 
в табл. 3, 4 и на рис. 1–3.

значения термодинамических характеристик 
для подсистем С – СО, СО – СО

2
, СО

2 
– О

2
 в 

зависимости от состава при 1000 и 2000 K 

приведены в табл. 3. из табл. 3 видно, что 
изменения энергии Гиббса при образовании 
идеальных газовых смесей (подсистемы II и III) 
вносят небольшой вклад в изменения энергии 
Гиббса соответствующей подсистемы. По полу-
ченным значениям термодинамических харак-
теристик подсистем были рассчитаны изменения 
энергии Гиббса, энтальпии и энтропии системы 
С – О в зависимости от состава (x

O
) в интервале 

температур 500–2500 K. 
Как видно из табл. 4, изменения энтальпии 

и энтропии системы при температурах 1000 и 
2000 K близки между собой, поэтому зависимости 
указанных термодинамических характеристик 
от состава приведены только для температуры 
1500 K (рис. 1, 2).

Таблица 3

Значения термодинамических параметров, кДж, для подсистем С – СО, СО – СО
2
, СО

2 
– О

2  

в зависимости от состава при температурах 1000 и 2000 К

Подсистема С – СО

x
CO

x
O

Температура, К

При Т  = 1000 K При Т  = 2000 K 

ΔHI ΔGI ΔHI ΔGI

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,000
0,167
0,286
0,375
0,444
0,500

0,0
-22,4
-44,8
-67,2
-89,5

-111,9

0,0
-40,1
-80,1

-120,2
-160,2
-200,3

0,0
-23,8
-47,6
-71,4
-95,2

-118,9

0,0
-57,2

-114,4
-171,6
-228,8
-286,0

Подсистема СО – СО
2

x
CO2

x
O

При Т  = 1000 K При Т  = 2000 K

ΔHII ΔGII ΔGид, ΔHII ΔGII ΔGид,

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,500
0,545

0,5830
,615

0,643
0,667

-111,9
-168,5
-225,1
-281,6
-338,2
-394,8

-200,3
-239,4
-278,6
-317,7
-356,8
-395,9

0,0
-4,2
-5,6
-5,6
-4,2
0,0

-118,9
-174,6
-230,2
-285,9
-341,5
-397,1

-286,0
-308,0
-330,0
-352,0
-374,0
-396,0

0,0
-8,3

-11,2
-11,2
-8,3
0,0

Подсистема СО
2
 – О

2

x
CO2

x
O

При Т  = 1000 K При Т  = 2000 K

ΔHIII ΔGIII ΔGид, ΔHIII ΔGIII ΔGид,

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,667
0,714
0,769
0,833
0,909
1,000

-394,8
-315,8
-236,9
-157,9
-79,0
0,0

-395,9
-316,7
-237,6
-158,4
-79,2
0,0

0
-4,2
-5,6
-5,6
-4,2
0,0

-397,1
-317,7
-238,3
-158,9
-79,4
0,0

-396,0
-316,8
-237,6
-158,4
-79,2
0,0

0,0
-8,32

-11,19
-11,19
-8,32
0,0

в)

б)

а)
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изменения энтальпии системы С – О в 
интервале 1000–2000 K характеризуются 
наиболее отрицательными значениями в области 
составов, отвечающей оксиду углерода (IV),  
x

O
 = 0,667 (см. рис. 1).

знак изменения энтропии системы зависит 
от индивидуальных свойств реагентов и связан 

со знаком изменения объема системы [6]. 
Поскольку

,
T V

S P

V T

∂ ∂   =      ∂ ∂

то в тех случаях, когда с повышением температуры 
при неизменном объеме давление системы 

Таблица 4

Значения изменения при температурах 1000 и 2000 К энтальпии, энергии Гиббса и энтропии системы С – О 
в зависимости от состава 

x
O Т = 1000 K Т = 2000 K Т = 1000 K Т = 2000 K Т = 1000 K Т = 2000 K

ΔH, кдж/моль ΔG, кдж/моль ΔS, дж/(моль·К)

0,000
0,167
0,286
0,375
0,444
0,500
0,545
0,583
0,615
0,643
0,667
0,714
0,769
0,833
0,909
1,000

0,0
-18,7
-32,0
-42,0
-49,7
-56,0
-76,6
-93,8

-108,3
-120,8
-131,6
-112,8
-91,1
-65,8
-35,9
0,0

0,0
-19,8
-34,0
-44,6
-52,9
-59,5
-79,4
-95,9

-109,9
-122,0
-132,4
-113,5
-91,6
-66,2
-36,1
0,0

0,0
-33,4
-57,2
-75,1
-89,0

-100,2
-110,7
-118,4
-124,3
-128,9
-132,0
-114,6
-93,5
-68,3
-37,9
0,0

0,0
-47,7
-81,7

-107,3
-127,1
-143,0
-143,8
-142,2
-139,7
-136,5
-132,0
-116,1
-95,7
-70,7
-39,8
0,0

0,0
14,7
25,2
33,1
39,3
44,2
34,1
24,6
16,0
8,1
0,4
1,8
2,4
2,5
2,0
0,0

0,0
13,9
23,9
31,3
37,1
41,8
32,2
23,1
14,9
7,3
-0,2
1,3
2,0
2,2
1,8
0,0

∆H, кдж/моль

рис. 1. зависимость изменения энтальпии 
системы С – О от состава при 1500 K

∆S, кдж/(моль · K)

рис. 2. зависимость изменения энтропии 
системы С – О от состава при 1500 K
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увеличивается, энтропия растет вместе с 
объемом. для достаточно разреженных газов это 
условие соблюдается, и во всех реакциях, в 
которых они принимают участие, знак ΔS будет 
совпадать со знаком ΔV. При этом влиянием 
присутствующих конденсированных фаз можно 
пренебречь, так как их объемы относительно 
малы. 

При протекании реакции (1) объем системы 
увеличивается почти в 2 раза, а для реакции (2) 
изменение объема незначительно. Поэтому 
изменения энтропии системы характеризуются 
максимальными значениями для составов в 
области, отвечающей оксиду углерода (II), 
x

O 
= 0,500, а в области, отвечающей оксиду угле-

рода (IV), система характеризуется минималь-
ными значениями изменения энтропии (рис. 2).

изменения энергии Гиббса системы в 
интервале 500–1500 K характеризуются наиболее 
отрицательными значениями для составов в 
области, отвечающей оксиду углерода (IV) (см. 
табл. 4, рис. 3). При повышении температуры T 
свыше 2000 K минимум смещается в область 
составов, близких к оксиду углерода (II). При 
2500 K изменения энергии Гиббса системы 
минимальны в области, отвечающей оксиду 
углерода (II). 

Таким образом, энтальпийный фактор 
оказывает максимальное влияние на значения 
изменений энергии Гиббса системы для составов, 
в области отвечающей оксиду углерода (IV), а 
энтропийный – в области, отвечающей оксиду 
углерода (II).

Выводы

В работе проведен термодинамический 
анализ системы углерод (графит) – кислород на 
основе рассчитанных значений изменения 
термодинамических характеристик (энергия 
Гиббса, энтальпия и энтропия) в зависимости от 
состава в интервале температур 500–2500 K. 

расчеты показывают, что энтальпийный фак-
тор оказывает максимальное влияние на значе-
ния изменений энергии Гиббса системы в об-
ласти составов, отвечающей оксиду углерода 
(IV), а энтропийный – в области, отвечающей 
оксиду углерода (II).

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при анализе явлений горения и газифи-
кации углеродсодержащего топлива, процессов 
получения чугуна и железа.

Приложение

Условные сокращения и обозначения

x
O
 – молярная доля атомов кислорода;

x
CO

 – мольная доля оксида углерода (II);
x

CO2
 – мольная доля оксида углерода (IV);

n
C
 – число молей углерода;

n
O
 – число молей атомов кислорода;

n∑ – сумма числа молей углерода и кислорода;

∆H˚
CO

 – стандартная энтальпия образования 
оксида углерода (II), кдж;

∆H˚
CO2

  – стандартная энтальпия образования 
оксида углерода (IV), кдж;

ΔH
I
, ΔH

II
, ΔH

III
 – изменение энтальпии в 

подсистеме С – СО, СО – СО2, СО2 – О2, со-
ответственно;

ΔH – изменение энтальпии системы, кдж;
∆G˚

CO
 – стандартная энергия Гиббса 

образования оксида углерода (II), кдж;
∆G˚

CO2
 – стандартная энергия Гиббса 

образования оксида углерода (IV), кдж;
ΔG

I
, ΔG

II
, ΔG

III
 – изменение энергии Гиббса 

соответственно в подсистемах С – СО, СО – СО2, 
СО2 – О2;

рис. 3. зависимость изменения энергии Гиббса 
системы С – О от состава при температурах 500 (1), 

1500 (2), 2500 (3) K

∆G, кдж/моль

1
2

3
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ΔG
ид.

 – изменение энергии Гиббса при 
образовании идеальной газовой смеси, кдж;

ΔG – энергия Гиббса системы, кдж;
ΔS – изменение энтропии системы, дж/

(моль·К);

ΔV – изменение объема системы, м3;
Т – температура, K;
R = 8,314 – универсальная газовая постоян-

ная, дж/(моль·K).
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мОдЕЛИРОвАнИЕ мИКРОСТРУКТУРЫ 
 ТРОЙнЫх АЛюмИнИЕвЫх СПЛАвОв 

 ПРИ нЕРАвнОвЕСнОЙ КРИСТАЛЛИзАЦИИ

L.Yu. Dobosh, V.M. Golod 

MODEliNg THE MiCROSTRUCTURE  
OF TERNARY AlUMiNiUM AllOYS 

NON-EQiliBRiUM CRYSTAlliZATiON

Представлены результаты расчета параметров микроструктуры, формирующейся при различных 
условиях кристаллизации многокомпонентных алюминиевых сплавов, полученные с помощью 
разработанной численной модели. Модель основана на системной взаимосвязи тепловых, 
кристаллизационных и диффузионных процессов и учитывает результаты термодинамического 
моделирования фазовых превращений. Построен фрагмент поверхности ликвидуса системы 
Al-Cu-Mg, определены области формирования различных структурных составляющих и влияние 
на их состав содержания компонентов  при равновесных условиях и при полном подавлении 
диффузии в твердой фазе. исследовано влияние состава сплавов Al-Cu-Mg и условий их 
затвердевания на кинетику формирования, количество и параметры структурных составляющих. 
Показана адекватность предложенной численной модели для прогнозирования параметров 
микроструктуры на основе сопоставления экспериментальных и расчетных данных при различной 
скорости охлаждения и составе алюминиевых сплавов.

КриСТаЛЛизация аЛЮМиНиеВыХ СПЛаВОВ; КОМПьЮТерНОе МОдеЛирОВаНие; СОСТаВ 
жидКОй Фазы; ПараМеТры МиКрОСТрУКТУры; деНдриТы и ЭВТеКТиКа.

The results of calculation of parameters of the microstructure formed under different conditions of 
crystallization of multicomponent aluminum alloys are shown, obtained by the numerical model. The 
model is based on the system the relationship of heat, diffusion and crystallization processes and considers 
the results of thermodynamic modeling of phase transformations. Fragment of the liquidus surface of 
the system Al-Cu-Mg built, identifies areas of formation of various structural components and influence 
on their composition of components under equilibrium conditions and complete suppression of diffusion 
in the solid phase. The influence of the composition of the alloys Al-Cu-Mg and conditions of crystallization 
on the kinetics of formation, quantity and parameters of structural components was investigated. The 
adequacy of the proposed numerical model to predict the microstructure parameters was shown by 
comparison of experimental and calculated data at different cooling rate and composition of aluminum 
alloys.

CRISTALLIZATION OF ALLuMINIuM ALLOyS, COMPuTER MODELINg; COMPOSITION OF LIQuID PHASE; 
MICROSTRuCTuRE PARAMETERS; DENDRITES AND EuTECTIC.

Введение

Кристаллизация литейных алюминиевых 
сплавов в производственных условиях в боль-

шинстве случаев протекает неравновесно с ча-
стичной диффузией в твердой фазе. их микро-
структура состоит преимущественно из 
дендритов твердого раствора на основе алюми-
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ния, а также выделений эвтектики и некоторых 
интерметаллидов, которые располагаются в меж-
дендритных пространствах. Формирование ден-
дритной структуры находится в тесной зависи-
мости от интенсивности тепловых и 
диффузионных процессов, а ее прогнозирование 
дает возможность достижения необходимых ме-
ханических и эксплуатационных свойств, по-
скольку от величины междуосных промежутков 
дендритов зависят размеры и расположение га-
зовых и неметаллических включений, морфоло-
гия газоусадочной микропористости, развитие 
дендритной ликвации в отливках и слитках [1–3 
и др.]. Наряду с экспериментальными исследо-
ваниями [4–7], важным инструментом для обес-
печения качества отливок служит компьютерное 
моделирование литейных процессов [8–10], ре-
зультаты которого позволяют реализовать на-
учнообоснованное воздействие на параметры 
формирующейся микроструктуры.

цель работы – прогнозирование параметров 
микроструктуры тройных сплавов Al-Cu-Mg, фор-
мирующейся при неравновесных условиях кри-
сталлизации, с использованием разработанной 
компьютерной модели [11–12, 13], базирующей-
ся на механизме диффузионной коалесценции 
дендритной структуры и принципе аддитивного 
влияния компонентов сплава на процесс кри-
сталлизации.

Обзор исследований, посвященных расчету 
вторичных междуосных промежутков дендритов 
λ

2
 [4–10, 14–16], привел к выводу что среди пред-

лагаемых моделей нет достоверного обобщения, 
которое могло бы показывать степень влияния 
компонентов и параметров кристаллизации на 
формирующуюся микроструктуру (рис. 1).

Приводимые результаты многократно раз-
личаются по величине λ

2
 как при разном содер-

жании легирующего компонента (рис. 1, а), так 
и для близких по составу сплавов (рис. 1, б), что 
свидетельствует об актуальности рассматривае-
мого вопроса.

Методика выполнения работы

Прогнозирование параметров микроструктуры 
алюминиевых сплавов осуществлено с помощью 
системной численной модели, представляющей 
процесс неравновесной кристаллизации литей-
ных алюминиевых сплавов в мезомасштабном 
объеме сплава, для которого характерно равно-
мерное распределение температуры и концен-
трации остаточного расплава, в условиях значи-
тельного подавления микромасштабной 
диффузии компонентов твердой фазы [11] и 
эффективного протекания диффузионной коа-
лесценции вторичных ветвей дендритов [17]. для 
этого решали систему дифференциальных урав-
нений, описывающих взаимосвязанное измене-
ние состава жидкой фазы C L(m) (согласно пре-
образованному уравнению Онака [12]), темпа 

выделения твердой фазы ( ) dm
t

dt
µ =  и величины 

вторичных междуосных промежутков λ
2
(CL, τ) ден-

дритов твердого раствора (Al). Системная взаимо-
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рис. 1. расчетные структурные характеристики в сплавах Al-Si (а) [14–16] и Al–(4,5-5) %Cu (б) [4–10]
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связь используемых уравнений заключается в 
том, что ход кристаллизации и ее морфология 
находятся в зависимости от характера диффузи-
онных процессов и темпа выделения твердой 
фазы μ, которые определяют изменение состава 
жидкой фазы CL и кинетику изменения термо-
динамических и геометрических условий про-
текания диффузии λ

2
, поскольку на межфазной 

границе происходит перераспределение компо-
нентов между фазами. 

для анализа структуры многокомпонентных 
сплавов, содержащих двойную и/или тройную 
эвтектику, использовали модель джексона –
Ханта [18] и ее модернизированный аналог для 
тройных систем [19], в которых отражена взаи-
мосвязь между скоростью ϑ  роста эвтектических 
колоний  и величиной λ

е
 межпластинчатых рас-

стояний:
        λ

е
2 = К

2
/(К

1 ϑ ),  (1)
где K

1
, K

2
 – коэффициенты, которые зависят от 

ряда термодинамических и кинетических харак-
теристик фаз, образующих эвтектику [18, 19].

Информационное обеспечение расчетов, на-
ряду с адекватностью разработанной численной 
модели, является важным условием, позволяю-
щим повысить достоверность получаемых ре-
зультатов. Определение физико-химических 
параметров сплава (коэффициент распределения 
k, тангенс угла наклона линии ликвидуса p) на 
каждом шаге расчетов осуществляли за счет ис-
пользования в разработанной численной модели 
данных термодинамического моделирования, 
полученных с помощью программного комплек-
са POLyTHERM [12], что позволило учесть про-
явление температурной зависимости указанных 
параметров. Температурную зависимость коэф-
фициентов диффузии легирующих компонентов 
в твердой и жидкой фазах рассчитывали соглас-
но уравнению аррениуса

      D
i
(T) = (D

0
)

i
exp(−Q

i
/RT),               (2)

где Q
i
 – энергия активации диффузии i-го ком-

понента; (D
0
)

i 
 – параметр, не зависящий от тем-

пературы Т; R – универсальная газовая посто-
янная. значения коэффициентов D

0 
и Q для 

различных элементов, используемые при ра-
счетах, принимали согласно [20].  

Экспериментальную оценку параметров ден-
дритной и эвтектической микроструктуры прово-
дили при металлографическом исследовании 
литых образцов из сплавов Al-5%Cu-(0-5)%Mg 

и аК12 (Al-10,5%Si-0,1%Cu-0,2%Fe), структура 
которого содержит значительное (более 60 %) 
количество эвтектики. Скорость охлаждения от-
ливок варьировали за счет использования песча-
но-глинистых и металлических форм для полу-
чения отливок цилиндрической и прямоугольной 
конфигурации с приведенной толщиной от 2,5 до 
17 мм. для проведения термического анализа в 
отливках были установлены хромель-алюмеле-
вые термопары, фиксирующие происходящее в 
процессе кристаллизации изменения темпера-
туры в осевой части отливки и у ее поверхности. 
Перегрев  сплавов при заливке составлял 100–120 ̊ С.

Оценку микроструктуры проводили на све-
товом оптическом микроскопе Leica DMI 5000 в 
диапазоне увеличений ×50–200 с использовани-
ем программы количественной обработки дан-
ных Thixomet PRO. В полученных образцах вбли-
зи термического центра отливки измеряли 
вторичные междуосные промежутки дендритов 
λ

2
, а также (в образцах из сплава аК12) размеры 

межпластинчатых расстояний в эвтектике λ
е
. 

Количество измерений, выполненных в несколь-
ких полях зрения, составляло не менее  100 для 
каждого образца [11].

Результаты моделирования

Термодинамическое моделирование хода за-
твердевания трехкомпонентных сплавов Al-Cu-
Mg использовали для построения фрагмента 
поверхности ликвидуса данной системы (рис. 3) 
и получения уравнений, описывающих линии 

рис. 3. Области формирования различных 
структурных составляющих и их разграничительные 
линии (пунктир) при равновесной кристаллизации 

сплавов  системы Al-Cu-Mg

Al-Cu-Mg

Mg, %

Cu, %
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тальвегов двойных эвтектик, согласно которым 
происходит покомпонентное изменение состава 
жидкой фазы. Также были получены статисти-
ческие модели линий, разграничивающих при 
кристаллизации сплавов области формирования 
различных структурных составляющих (табл. 1). 

Важными границами при структурообразо-
вании сплавов Al-Cu-Mg на поверхности ликви-
дуса являются линии 2 и 4, отмечающие точки 
«перевала» (e

1
 и e

2
) и разделяющие области вы-

деления соседних тройных  эвтектик (Е
5 
и U

16
, а 

также U
16 

и E
7 
соответственно). Структура спла-

вов, в которых исходное содержание компонен-
тов соответствует линиям 1 и 3, при равновесной 
кристаллизации состоит из первичного твердого 
раствора (Al) и тройной эвтектики (Е

5
 или U

16
). 

В сплавах с исходным составом, отличающимся 
от линий 1 и 3, формируется различная по со-
ставу двойная эвтектика: в области а – 
(Al)+Al

2
Cu, в областях В и С – (Al)+Al

2
CuMg, в 

областях D и Е − (Al)+T.
Сравнительное термодинамическое моделиро-

вание, представленное в виде графиков на рис. 
4, отражает влияние содержания магния в спла-
вах Al-4,5 %Cu-(0,1–16)%Mg, на количество 
структурных составляющих, выделяющихся при 
равновесной (рис. 4, а) и неравновесной (рис.  4, 

б) кристаллизации. Как видно из представлен-
ных графиков, увеличение содержания магния 
в сплавах, несмотря на значительное различие 
условий кристаллизации (рис. 4, а, б), приводит 
к постепенному и практически одинаковому 
снижению количества твердого раствора (Al), а 
наибольшие различия в соотношении структур-
ных составляющих связаны с количеством и со-
ставом эвтектики, формирующейся после вы-
деления (Al). 

В равновесных условиях (рис. 4, а) двойная 
эвтектика (Al)+Al

2
-Cu в области а появляется 

при 1 % Mg и ее количество mb
e
 незначительно 

увеличивается, достигая максимальной величи-
ны (0,015) при 1,6 % Mg, после чего уменьшает-
ся соответственно возрастанию доли  mt

e
 тройной 

эвтектики Е
5
. В областях В и С образуется двой-

ная эвтектика (Al)+Al
2
-Cu-Mg, наибольшее ко-

личество которой (0,26) выделяется при 11,1 % 
Mg, а затем с ростом количества тройной эвтек-
тики U

16
 падает до 0 при 16 % Mg, когда состав 

сплава выходит на линию 3 (рис. 3).
При кристаллизации в условиях полного по-

давления диффузии в твердой фазе (рис. 4, б) 
изменение доли двойных и тройных эвтектик 
выражено более значительно. В области A с уве-
личением содержания магния понижается коли-

Таблица 1

Области выделения структурных составляющих и разграничительные линии на проекции поверхности 
ликвидуса системы Al-Cu-Mg (при Cu ≤ 33% и Mg ≤ 34%)

Обозначение  
разграничительной линии 

тройной диаграммы (рис. 3)

Область на 
поверхности 

ликвидуса (рис. 3)

Структурные 
 составляющие

Статистическая модель 
разграничительной линии

1 а (Al) + Al
2
Cu + Е

5
C L

Cu  
= 5,62 CL

Mg
 – 5,21

B (Al) + Al
2
CuMg + Е

5

2 B (Al) + Al
2
CuMg + Е

5
C L

Cu  
= 3,07 CL

Mg
 – 7,91

C (Al) + Al
2
CuMg + U

16

3 C (Al) + Al
2
CuMg + U

16
CL

Cu  
= 0,66 CL

Mg
 – 6,47

D (Al) + T + U
16

4 D (Al) + T + U
16

CL
Cu  

= 0,61 CL
Mg

 – 6,07
E (Al) + T + E

7

Примечание: Е
5 
= (Al)+Al

2
Cu+Al

2
CuMg; U

16 
= (Al)+Al

2
CuMg+T; E

7
 = (Al)+T+β – составы тройной эвтектики [21]; 

                         e
1
 = (Al)+Al

2
CuMg; e

2
 = (Al)+Т – составы псевдобинарной эвтектики (точки «перевала») [22]
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чество двойной эвтектики (Al)+Al
2
-Cu и проис-

ходит соответствующее увеличение доли тройной 
эвтектики Е

5
. Эта же тройная эвтектика форми-

руется в области B и ее доля уменьшается до 0 
при 3 % Mg, что соответствует точке псевдоби-
нарной эвтектики е

1
, которая отмечает границу, 

соответствующую изменению состава тройной 
эвтектики. доля двойной эвтектики (Al)+Al

2
-

Cu-Mg в области В с увеличением содержания 
магния постепенно увеличивается (от 0 до 0,15), 
а затем, достигнув максимума при переходе в 
область С (точка е

1
), начинает снижаться с по-

явлением в структуре тройной эвтектики U
16 

и 
увеличением ее доли.

Условия, когда диффузия в твердой фазе про-
текает полностью (DS → ∞) либо полностью по-
давлена (DS

 
= 0), отвечают соответственно равно-

весным и предельно неравновесным условиям 
кристаллизации. При частичной  диффузии в 
твердой фазе (0<

 
DS

 
<

 
∞), что наиболее характер-

но для реальных условий кристаллизации алю-
миниевых сплавов [13], зависимости m=f(CL

Mg
) 

занимают промежуточное положение между 
линиями, соответствующими равновесным (рис. 
4, а) и предельно неравновесным (рис. 4, б) усло-
виям кристаллизации. Кинетический параметр 
σ, используемый при моделировании процесса 
кристаллизации [13] и определяемый как

    
2
2

2 8
; ,

1 2

S
i i LS

i i
i

Dα τ
σ = α =

+ α λ
                 (3)

позволяет количественно оценивать и учитывать 
реальную интенсивность диффузионного пере-
носа компонентов в твердой фазе DS при взаи-
мосвязанных изменениях параметров дендрит-
ной структуры (λ

2
) и интенсивности 

теплообмена при кристаллизации (τ
LS

).
расчет параметров дендритной микроструктуры 

был выполнен для сплавов Al-4,5%Cu-(0,1–
16)%Mg, кристаллизующихся в условиях частич-
ной диффузии в твердой фазе при заданной ха-
рактерной полной продолжительности процесса 
τ

LS
 = 500 с, что отвечает значению безразмерно-

го параметра σ ≈ 0,5.
При увеличении концентрации магния от 0,1 

до 1,5 %, что соответствует области а на рис. 3, 
доля первичного твердого раствора (mα ≈ 0,90) и 
продолжительность его выделения (τα ≈ 410 c) 
практически не изменяются, в то время как ко-
нечная величина междуосных промежутков ден-
дритов λ

2
 уменьшается от 215 до 90 мкм. Это 

связано с комплексным влиянием физико-хи-
мических параметров, в частности с подавлени-
ем диффузии в твердой фазе, которое усилива-
ется с увеличением содержания магния из-за 
соответствующего понижения коэффициента 
диффузии [20]. При дальнейшем повышении 
концентрации магния от 1,5 до 16 % (в областях 
В и С на поверхности ликвидуса) доля mα сокра-
щается до 0,65, а продолжительность выделения 
твердого раствора τα – до 168 с, при этом умень-
шение конечной величины λ

2
 происходит с мень-

шим темпом (от 90 до 35 мкм).

а) б)m

Mg, %
Mg, %

рис. 4. Влияние содержания магния в сплавах Al-4,5 %Cu-Mg на долю структурных составляющих mα, mb
e
, mt

e
 

при равновесных условиях кристаллизации (а) и полном подавлении диффузии в твердой фазе (б).
Пунктирные линии разделяют области изменения фазового состава двойной эвтектики (●) Е

5
, U

16
 (линии 1 

и 3 на рис. 3) и тройной эвтектики (▲) e
1
 (линия 2 на рис. 3)
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добавка меди в сплав с постоянным содер-
жанием магния (С0

Mg
 = 4,5 %) оказывает анало-

гичное влияние на изменение соотношения 
структурных составляющих:

при (0,1–1) % Cu (область С, двойная эвтек-
тика (Al)+T), τα ≈ 470с) λ

2
 уменьшается от 230 до 

110 мкм;
при (1–16) % Cu (область В, двойная эвтек-

тика (Al)+Al
2
CuMg) τα уменьшается до 86 с, λ

2
 

уменьшается от 110 до 30 мкм.
Полученные результаты показывают, что в 

рассмотренной системе Al-Cu-Mg с увеличени-
ем исходного содержания как меди, так и маг-
ния, наблюдается похожий характер изменения 
продолжительности выделения первичного твер-
дого раствора τα и величины междуосных про-
межутков дендритов λ

2
. В исследованной трой-

ной системе это свидетельствует об аддитивном 
характере влияния компонентов на формирую-
щуюся микроструктуру в условиях коалесцен-
ции, которая зависит от термодинамических 
параметров сплава и диффузионной подвиж-
ности легирующих компонентов.

Результаты экспериментального исследования

Типичная микроструктура в поперечном се-
чении исследованных сплавов, приведенная на 
рис. 5, представляет собой дендриты твердого 
раствора на основе алюминия (Al) и находящу-
юся в междендритных промежутках эвтектику.

используя в разработанной численной мо-
дели значения полной продолжительности кри-
сталлизации τ

LS
 в осевой части отливок [23], экс-

периментально определенные по термическим 

кривым рассчитали соответствующие конечные 
значения междуосных промежутков дендритов 
λ

2
 и межпластинчатые расстояния в эвтектике λ

е
. 

Как видно из приведенных в табл. 2 данных, 
средние значения параметров микроструктуры 
алюминиевых сплавов, рассчитанные с помо-
щью численной модели и полученные экспери-
ментально, хорошо согласуются между собой (в 
пределах приведенной статистической погреш-
ности эксперимента). При ускоренной кристал-
лизации сплавов в металлическом кокиле (12–16 с) 
добавка магния мало влияет на изменение вели-
чины междуосных промежутков дендритов, а 
наблюдаемые отличия могут быть связаны с по-
грешностью измерений. При более длительной 
кристаллизации сплавов в песчаной форме 
(750–1200 с) добавка магния при увеличении 
интенсивности диффузии в твердой фазе в со-
вокупности с изменением физико-химических 
параметров компонентов сплава (k

i
, p

i
) интенси-

фицирует процесс коалесценции и вызывает 
уменьшение величины междуосных промежут-
ков. 

Выполненное сопоставление по средним 
значениям λ

2
 и λ

е
 дополнительно выявило ло-

кальную (в микромасштабе) неоднородность 
структуры (±σ

l
 намного превышает погрешность 

измерений), вклад которой, оцениваемый вели-
чиной коэффициента вариации V=σ

l
/(λ

2
)

ср
, со-

ставляет ±(0,20–0,30), что было ранее выявлено 
и в стали [24]. В сочетании с различной продолжи-
тельностью затвердевания по сечению отливки это 
обусловливает значительный размах параметров 
микроструктуры также и в макромасштабе. 

Таблица 2

Экспериментальные и расчетные значения междуосных промежутков дендритов λ
2
 и межпластинчатых расстояний 

в эвтектике λ
е
 при различной продолжительности затвердевания отливок τ

LS

Сплав
τ

LS
, с

(экспер.)

λ, мкм
(расчет)

λ
ср

±σ
l
, мкм (экспер.)

Стандартная 
ошибка измере-

ний λ
ср

, мкм 

λ
2

λ
е

λ
2

λ
е

λ
2

λ
е

Al-5 %Cu 13 17,4 - 13,9±3,4 - 0,2 -

752 91,6 - 93,1±17,5 - 1,7 -

Al-5 %Cu-5 %Mg 16 16,7 - 14,1±2,7 - 0,3 -

1020 73,8 - 77,2±14,3 - 1,4 -

аК12 12 17,4 2,3 16,1±4,8 2,7±0,9 0,5 0,1

1160 95,7 14,1 96,2±17,9 17,9±4,8 2,1 0,6
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для определения локальной продолжитель-
ности процесса кристаллизации образцов τ

LS
, в 

которых не были установлены термопары, с по-
мощью программы POLyCAST был выполнен 
расчет их затвердевания. В качестве исходных 
данных использовали результаты химического 
анализа образцов, а также построенные в систе-
ме SOLIDWORKS трехмерные геометрические 
модели отливок, что позволило получить сведе-

ния о распределении температур в отливках и 
продолжительности их затвердевания вдоль трех 
координатных осей. С использованием полу-
ченных значений τ

LS
 и экспериментально опре-

деленных средних значений (λ
2
)

ср
 были постро-

ены статистические модели для расчета 
величины междуосных промежутков дендритов 
в экспериментально исследованных сплавах 
(табл. 3).

а) б)

г)

д) е)

в)

рис. 5. Микроструктура сплавов Al-5%Cu (а, б), Al-5%Cu-5 %Mg (в, г) и аК12(д, е),  
кристаллизующихся в металлическом кокиле (а, в, д) и песчаной форме (б, г, е)
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Приведенные модели имеют высокий коэф-
фициент корреляции R и хорошо согласуются со 
значением степенного коэффициента n

1
≈0,33, 

что отвечает теоретической зависимости для 
диффузионной коалесценции в эмпирическом 

степенном выражении 1
2 1

n
LSkλ = τ  [12]. 

Заключение

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что в системе Al-4,5% Cu-Mg увеличение 
исходного содержания магния от 0,1 до 16 % 
приводит к измельчению дендритной структуры. 
если сплав находится в области а, где после фор-
мирования твердого раствора (Al) выделяется 
двойная эвтектика (Al)+Al

2
-Cu, то добавка маг-

ния приводит к более интенсивному измельче-
нию дендритной структуры, чем в сплавах из 
области В, где после (Al) выделяется двойная 
эвтектика (Al)+Al

2
-Cu-Mg и с увеличением ис-

ходного содержания магния также отмечается 
сокращение доли твердого раствора и длитель-
ности процесса коалесценции. Методические 
погрешности, выявленные при обзоре существу-
ющих методов, были учтены в данной работе. 
Точность и адекватность модели, подтвержден-
ная на примерах тройных и многокомпонентных 
сплавов при удовлетворительном согласии ра-
счетных параметров микроструктуры с экспери-
ментальными данными позволяет применять ее 
как аппарат для численного моделирования про-
цесса формирования дендритных и эвтектиче-
ских структурных составляющих при неравно-
весной кристаллизации, которые являются 
важными параметрами при исследовании ми-
кроструктуры. Таким образом, использование 
разработанной модели дает возможность регу-
лирования условий для получения оптимальной 
микроструктуры с целью обеспечения необхо-
димых механических свойств литых изделий.

Таблица 3

Статистические модели для расчета междуосных промежутков дедритов в исследованных сплавах

Сплав
Уравнение  

λ
2
 = k

1
1n

LSτ
Коэффициент 
корреляции R 

Стандартная ошибка 
коэффициентов уравнения

±k
1

±n
1

Al-5 % Cu λ
2
 = 7,45τ0,37 0,899 1,08 0,02

Al-5 % Cu-5 % Mg λ
2
 = 4,51τ0,41 0,963 1,05 0,01

аК12 λ
2
 = 6,30τ0,39 0,899 1,09 0,02
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время работы механизма. Определено направление проведения дальнейших работ по усовер-
шенствованию измерительной системы. Повышение стабильности и точности измерений по-
зволят выявить вибрационные нагрузки поршня в крайних положениях, что увеличит срок 
службы уплотнений за счет учета этих нагрузок еще на этапе проектирования.

динамичеСкОе мОделирОвание; беСшатунный СилОвОй механизм; двигатель С 
внешним ПОдвОдОм теПлОты; измерение уСкОрений; двигатель Стирлинга.

Are presented the simulation results of the crankless mechanism of the engine with external combustion 
by means of the built-in module of the dynamic analysis of an ‘Autodesk Inventor package’ and the ‘Rigid 
Dynamics’ module of an ‘ANSYS’ package. Physical experiment is made. Results of numerical modeling 
and physical experiment iscompared.The experience of the application of innovative approaches to the 
measurement of the dynamic characteristics of the piston during operation of the mechanism. Identify 
promising for further work to improve the measurement system. Increased stability and accuracy of 
measurement will identify vibration load of the piston in the extreme positions. This will increase seal 
life by taking into account these loads at the design stage.

DYNAMICAL SIMULATION; CRANKLESS MECHANISM; ENGINE WITH ExTERNAL COMBUSTION; 
ACCELERATION MEASUREMENT; STIRLING ENGINE.

Введение

в ближайшие годы важнейшим фактором 
устойчивого развития российской Федерации 
станет освоение зоны арктики. без масштабно-
го и ускоренного развития арктической транс-
портной системы, в частности без расширения 
роли транспортных средств двойного и универ-

сального назначения, специализированных си-
стем перевозки грузов и судов научно-исследо-
вательского флота, такое освоение просто 
невозможно [1]. учитывая климатические усло-
вия региона и необходимость гарантированно-
го обеспечения функционирования существу-
ющей сегодня, восстанавливаемой или  вновь 
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создаваемой инфраструктур, особое внимание 
следует уделять энергетическим установкам 
(Эу).

Среди различных вариантов Эу для аркти-
ки представляют интерес системы с двигателя-
ми внешнего подвода теплоты (двПт), к при-
меру двигатели Стирлинга (дС). интерес к 
двПт остается постоянным на протяжении 
десятилетий. Обладая высокими преимуще-
ствами в области использования низкопотен-
циальных источников теплоты и возможностью 
обеспечивать надежное энергоснабжение в са-
мых экстремальных условиях, подобные двига-
тели являются перспективным полем для ис-
следований. 

Особенности работы двПт, а именно функ-
ционирование механизма при отсутствии «тра-
диционной» масляной системы смазки, вынуж-
дают обращаться к «нетрадиционным» силовым 
механизмам. дело в том, что наличие жидкой 
смазки в системе может отрицательно сказать-
ся на работе двигателя в случае попадания ее во 
внутренний контур. в случае применения в ка-
честве поршневого уплотнения колец из фто-
ропластовых композиций потребности в при-
менении жидкостной системы смазки нет. 

Проведенные ранее исследования указыва-
ют на необходимость учета протечек через по-
добные уплотнения [2]. Один из способов 
уменьшения протечек – обеспечение макси-
мально равномерного и прямолинейного пере-
мещения поршня. видимо, наиболее рацио-
нальным силовым механизмом может стать 
аналог механизма опытного двигателя 2д-200 
[3]. выполненный по бесшатунной схеме, он 
обеспечивает прямолинейное движение порш-
ней. характеристики двигателя следующие:

число цилиндров  ................................2
диаметр цилиндра, мм  .....................52
ход поршня, мм  ...............................47
рабочий объем, см3  .........................200
Степень сжатия геометрическая  ...12,5
мощность, квт (л.с.)  ...........16,5 (22,4)
частота вращения, мин-1  .............. 6000
Цель нашего исследования – оценка дина-

мических нагрузок, действующих в зоне голов-
ки поршня бесшатунного силового механизма 
(бСм) для проектирования поршневого уплот-
нения с учетом специфических требований 
двПт.

Метод достижения поставленной цели

известны [6] значения оптимальных зазо-
ров в паре «ползун – направляющая» для дви-
гателей с бСм. Они находятся в пределах от 
0,035 до 0,090 мм. Поршневые уплотнения 
двПт зачастую выполнены из фторопласто-
вых композиций и работают с предваритель-
ным натягом для повышения герметичности. 
из-за наличия зазора в паре «ползун–направ-
ляющая» и отсутствия зазора между цилин-
дром и поршневым кольцом, с одной стороны, 
и поршнем с уплотнительным кольцом, с дру-
гой, на поршневое кольцо неизбежно действу-
ют переменные нагрузки. дополнительным 
фактором, усиливающим нагрузку на поршне-
вое кольцо, могут быть упругие свойства само-
го штока поршня бСм.

инженерный расчет предполагает высокую 
скорость его выполнения для обеспечения воз-
можности быстрого перебора многочисленных 
параметров конструкции. в качестве методик 
для расчетов механики можно использовать 
встроенные модули программ трехмерного мо-
делирования и упрощенные модули научных 
вычислительных пакетов.

необходимо произвести расчет механизма 
различными методами и сравнить полученные 
результаты с экспериментом.

ранее проведение подобного эксперимента 
не представлялось возможным по причине от-
сутствия компактных акселерометров, реги-
стрирующих движение по трем осям координат. 
Помимо массы датчика проблему вызывало из-
мерение больших амплитуд ускорений. С появ-
лением на рынке датчика производства Analog 
Devices массой около двух грамм с диапазоном 
измерения по трем осям ± 200 g стало возмож-
ным проведение экспериментов, подобных 
описываемому далее.

Расчетно-экспериментальное исследование 
механизма

динамическое моделирование многомассо-
вых систем значительно упрощается при ис-
пользовании специализированных расчетных 
программ в связке со средами трехмерного про-
ектирования. Совместимость между различны-
ми программами достаточно высока. Создавая 
модель механизма, например с помощью 
Autodesk Inventor или Solid Works, можно им-
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портировать ее в необходимую расчетную про-
грамму, например в ANSYS или MSC Adams. 
Совместимость между продуктами зачастую 
подтверждается соответствующими сертифи-
катами (подобный действует, в частности, меж-
ду продуктами Autodesk и ANSYS). встроенные 
модули динамического моделирования также 
можно использовать, но их функционал не-
сколько меньше.

Согласно ранее проведенным исследовани-
ям [8] и результатам следующих экспериментов 
получен ряд данных, требующих проверки.

в качестве исходной была взята упрощенная 
модель бСм двигателя 2д-200. Этот механизм 
имеет избыточные связи. известно, что про-
граммы быстрого моделирования не работают с 
избыточными связями. При расчете такие связи 
просто удаляются. таким образом, можно оце-
нить применимость подобного подхода, сравнив 
результаты расчета с экспериментом.

движение механизма модели обеспечивает-
ся вращением маховика. вращение маховика 
преобразуется в возвратно-поступательное дви-
жение поршней. Показатели движения порш-
ней (скорость, ускорение) являются данными, 
требующими проверки. При задании реальной 
геометрии для динамического исследования ав-
томатически обеспечиваются многие важные 
свойства расчетной модели: положение центра 
масс звеньев, их инерционные характеристики, 
реальные геометрические очертания и пр. [5]. 
для перехода к более сложным вычислениям 
(расчет вибрации, расчет напряженно-дефор-
мированного состояния звеньев) необходимо 
убедиться в достоверности кинематических ха-
рактеристик звеньев механизма.

рассматриваемый механизм более сложен 
для расчета, чем кривошипно-шатунный. для 
каждого соединения доступны 6 степеней сво-
боды (3 пространственные оси и вращение во-
круг них). в процессе моделирования установ-
лено, что работоспособность механизма может 
быть обеспечена различными вариантами соче-
тания типов контактов для каждого из звеньев.

расчетная модель механизма выполнена в сре-
де Autodesk Inventor. исходные данные для расче-
та: чертежи деталей; масса поршня в сборе – 232 г; 
частота вращения – 2000 об/мин.

расчет проведен в двух вариантах. Первый – 
при помощи встроенного модуля динамическо-
го анализа пакета Autodesk Inventor; второй – 

при помощи модуля Rigid Dynamics пакета 
ANSYS. Отличительной особенностью модуля 
Rigid Dynamics является его работа с абсолютно 
твердыми телами. для расчета кинематики ме-
ханизма используется решение уравнений рун-
ге-кутты. к примеру, в модулях Static Structural 
или Transient рассчитываются матрицы жестко-
сти. на рис. 1 представлены модели в различ-
ных расчетных средах.

Представленные на рис. 2 графики иллю-
стрируют характер усилий, передаваемых пол-
зунами поршней на направляющие в корпусе 
двигателя. данные иллюстрируют возможность 
программ показывать влияние движения меха-
низма на различные кинематические связи.

данные, полученные по результатам расче-
та максимального ускорения и скорости порш-
ня, представлены в табл. 1. аналитическое ре-
шение выполнено согласно зависимостям [6]

 ϑ  = 2rωsinα;
a = 2rω2cosα,

где ϑ  – скорость поршня, ;м
с

 a– ускорение 

поршня, 2

м

с
 r – радиус кривошипа, м; ω – 

угловая скорость вращения кривошипа, 
рад

;
с   

α – угол поворота кривошипа от его положения 
в вмт, град. необходимо отметить, что данный 
тип механизма является эллипсографом, и ра-
диус кривошипа будет равен четверти хода 
поршня.

таблица 1

Результаты расчета динамических характеристик  
механизма численными и аналитическими методами 

Параметр данные расчетов

ANSYS Autodesk 
Inventor

аналитиче-
ский метод

ход поршня, 
мм

46,97 47,76 47

максимальная 
скорость, м/с

4,91 5,136 4,9

максимальное 
ускорение, м/с2

1025 1135 1026

ускорение в законе движения поршня опи-
сывается полиномом высшего порядка. Поэто-
му для апробации расчетной модели целесо-
образно измерять именно ускорение поршня. 
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а)

б)

рис. 1. расчетные модели в различных средах: а)  Autodesk Inventor; б) ANSYS



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

106

рис. 2. расчетные модели в различных средах и примеры расчетов:
а – Сила действующая в зоне контакта ползуна поршня (поз. 2 по оси Z) (Autodesk Inventor); 

 б – диаграмма изменения реактивной силы в паре «ползун–направляющая» за 1 оборот (ANSYS)

Сила,  
действующая 

перпендикулярно 
премещению, н

угол п. к. в., град

Сила,  н

угол п.к.в.,  
град

Основной задачей проведения эксперимента 
является апробация измерительного комплекса 
и установление практической возможности из-
мерения ускорения поршня бСм. 

для измерения ускорения использовался 
трехосевой акселерометр Analog Devices EVAL-
ADxL377Z. до настоящего времени подобные 
датчики отсутствовали и проведение замеров 
ускорения поршня было слишком затрудни-
тельно. Предшественники имели массу поряд-
ка 60 г и обладали размерами, сопоставимыми с 
размерами исследуемого поршня.

датчик смонтирован на печатной плате, име-
ются места для крепления, а также выходы под 
стандартные разъемы. дополнительно на плате 
установлены необходимые конденсаторы и сопро-
тивления, рекомендуемые производителем для кор-
ректной работы устройства. рассматриваемое 
устройство – наиболее компактное из доступных ак-
селерометров, рассчитанных на большие ускорения.

в модели искусственно ограничены пере-
мещения поршня по двум осям, однако в на-
турном эксперименте определялись ускорения 
поршня в полном объеме.
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Основные характеристики акселерометра:
три оси измерения
диапазон измерения – ±200 г
Полоса пропускания

для осей x и Y – 1300 гц
для оси Z – 1000 гц

номинальное напряжение 3 в
номинальная чувствительность – 6,5 мв/г
номинальная рабочая температура – +25 ˚С
зависимость чувствительности от темпера-
туры – ± 0,02 %/˚С;
габариты – 20,3×20,3мм; 
масса – ~ 2 г 
толщина платы без учета разъема – 3 мм
Питание датчика осуществляется регулируе-

мым блоком питания. так как тарировка датчика 
выполнена относительно половины напряже-
ния, то обеспечена возможность подстройки пи-
тания в зависимости от условий проведения экс-
перимента. регулировка покрывает весь 
диапазон рабочих напряжений датчика.

запись показаний датчика проводилась при 
помощи электронного многоканального само-

писца «S-Recorder-L». коммутация осущест-
влялась через плату-переходник с винтовыми 
разъемами.

измерения проведены на двигателе 2д-200 
в режиме холодной прокрутки при различных 
частотах вращения (до 2000 об/мин) на стенде 
MEZVSETIN кафедры «двигатели, автомобили 
и гусеничные машины» института энергетики 
и транспортных систем Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра велико-
го. Ограничение обусловлено диапазоном из-
мерений датчика. частота вращения дополни-
тельно контролировалась при помощи 
бесконтактного оптического тахометра.

Основные характеристики тахометра:
разрядность шкалы лазерного фототахоме-

тра – 10000 отсчетов
точность – ±0,05 %
диапазон измерения – от 2,5 до 99999 об/мин
разрешение:

0,1 об/мин (от 2,5 до 999,9 об/мин)
1 об/мин (свыше 1000 об/мин)

выбор диапазона – автоматический
для качественного проведения экспери-

мента была разработана методика, включаю-
щая описание характеристик оборудования, 
последовательность действий и необходимые 
проверки. 

крепления датчика к поршню осуществля-
ется через ложемент при помощи монтажных 
стяжек (рис. 6). Предполагается, что такой 
монтаж для отладочных испытаний будет опти-
мален.

рис. 3. расчетная схема бесшатунного 
 силового механизма [5]

рис. 6. Поршень с установленным датчиком
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Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований

расхождение расчетных данных (табл. 1), 
пусть и относительно небольшое, но присут-
ствует. в совокупности с выявленной свободой 
при выборе контактов в звеньях механизма воз-
никает необходимость проверить полученные 
результаты экспериментально. результаты ра-
счета в ANSYS практически совпадают с ре-
зультатами аналитического расчета. таким об-
разом, представляется логичным результаты 
физического эксперимента сравнивать с дан-
ными, полученными с помощью именно этого 
расчетного пакета.

При проведении эксперимента температура 
в помещении составила 26 ˚С. Это соответству-
ет нормальным условиям работы датчика; соот-
ветственно, поправочным температурным ко-
эффициентом можно пренебречь.

данные снимались на пяти режимах враще-
ния выходного вала двигателя: 485, 883, 1242, 
1636 и 1989 об/мин. 

в ходе обработки данных на первом режиме 
не удалось получить явной картины, так как 
посторонние вибрации и помехи были близки 
по уровню с сигналами датчика. По причине 
недостаточной технологичности установки дат-
чика целесообразным виделось сравнение пол-
ных ускорений. Полученные ускорения сумми-
ровались по правилу квадратов:

2 2 2 .x y za a a a= + +

результаты сравнения данных, полученных 
экспериментально и при расчете в пакете 
ANSYS, представлены в табл. 2.

Перемещение поршня вдоль оси цилиндра 
рассчитано несколькими способами и может 
считаться достоверным. расхождение данных 

эксперимента и расчета свидетельствует о нали-
чии перемещений по направлениям, перпенди-
кулярным оси цилиндра. количественная оценка 
усилий приведена в выводах. данные с датчика 
снимались по каждой оси в отдельности.

для дальнейших исследований решено про-
работать методы компенсации влияния условий 
внешней среды согласно рекомендациям [11].

в идеальном случае поршень должен пере-
мещаться строго по одной оси, но в реальности 
имеют место зазоры в соединениях и упругие 
свойства материалов. учет дополнительных 
усилий при проектировании фторопластовых 
уплотнений, работающих в условиях сухого 
трения двПт, позволит повысить их срок служ-
бы, надежность герметизации и за счет этого 
увеличить эффективность двигателя с внешним 
подводом теплоты.

Выводы

исследование показало, что рассматривае-
мые расчетные программы позволяют оценить 
развиваемые усилия в контактных парах. При 
этом составные части механизма представля-
ются как абсолютно твердые тела, усилия вне 
зон контактов не отображены. таким образом, 
при помощи программ для экспресс анализа 
динамики и кинематики механизма не пред-
ставляется возможным установить значения 
нагрузок вне зон непосредственных контактов, 
в частности в области поршневых колец меха-
низма. в связи с этим необходимо, опираясь на 
экспериментальные данные, вывести эмпири-
ческую зависимость для оценки динамических 
нагрузок, действующих в зоне головки поршня 
бСм.

установлена приемлемость использования 
датчика Analog Devices EVAL-ADxL377Z для 

таблица 2

Сравнение экспериментальных и расчетных данных по максимальному ускорению поршня

частота вращения, 
об/мин

Суммарное ускорение 
по ANSYS, м/с2

Суммарное ускорение 
 по результатам 

эксперимента, м/с2

величина расхождения, %

1286 1020 1286 21

858 689 858 20

688 398 688 42

252 201 252 20
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проведения исследований динамики поршня 
двигателя с бСм.

По предварительным данным ускорения по 
осям, перпендикулярным направлению пере-
мещения, резко возрастают с ростом частоты 
вращения. Это объясняется механическими 
свойствами материала поршня и особенностя-
ми его конструкции. так, к примеру, при учете 
массы поршневого комплекта и ускорений, из-
меренных датчиком, сила, действующая со сто-

роны поршня на стенку цилиндра (при 2000 об/
мин), составляет в одном направлении 148 н, в 
другом – 112 н. При этом усилие, действующее 
на коренную шейку коленчатого вала от посту-
пательно движущихся масс, – 238 н. величины 
сопоставимы, следовательно, требуется прове-
дение уточняющих экспериментов и внесение 
полученных данных в расчет жесткости кон-
струкции поршневого комплекта уже на этапе 
предварительного проектирования.
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механизмЫ трения тонкослоЙнЫх ПокрЫтиЙ 
в условиях Фреттинг-коррозии

M.V. Maksarov, V.A. Krasnyy 

THe mecHAniSmS Of fRicTiOn Of THin-lAyeR cOATinGS UnDeR 
cOnDiTiOnS Of fReTTinG-cORROSiOn

рассмотрено применение нанопокрытий на основе полимерной фторуглеродной композиции 
и фрикционно-механического латунирования для защиты высоконагруженных сопряжений 
деталей машин, работающих в условиях фреттинг-коррозии. изучены механизмы трения 
нанопокрытий, позволяющие значительно снизить фреттинг-износ механизмов трения в 
изделиях машиностроения.

Фреттинг-кОррОзия; нанОПОкрытия; ФтОруглерОдная ПОлимерная кОмПОзиЦия; 
ФрикЦиОннО-механичеСкОе латунирОвание; мелкОдиСПерСная Структура.

The prospects of application of nano-coatings based on polymeric fluorocarbon composition and friction-
mechanical brass plating for protection of heavily loaded mates machine parts operating under conditions 
of fretting corrosion. We studied the mechanisms of friction of nano-coatings that significantly reduce 
fretting wear.When choosing materials protective coatings of parts of high load of mates from fretting 
should pay attention not only to their durability, but also on the sensitivity to shear, i.e. the ability of a 
material to assume the shear deformation without the initiation of fatigue damage processes. It is known 
that this property have a thin enough coating, convenient and also those that do not violate the 
maintainability of components and allow you to keep in operation the tightness provided in the Assembly.

FRETTING CORROSION; NANOCOATING; FLUOROCARBON POLYMERIC COMPOSITION; OF A FRICTION-
MECHANICAL BRASS; FINE STRUCTURE.

Введение 

Фреттинг-коррозия нередко является при-
чиной выхода из строя ряда ответственных узлов 
двигателей внутреннего сгорания, в частности 
большегрузных карьерных автосамосвалов, де-
талей буровой техники и др., работающих в усло-
виях вибраций и высоких контактных нагрузок. 
Фреттинг характерен для номинально непод-
вижных сочленений конструкций (например, в 
местах скрепления деталей и т. п.) и возникает, 
как правило, при вибрациях, приводящих к раз-
личного рода колебательным относительным 
перемещениям и деформациям. часто фретгинг 
сопровождается химическими процессами на 
поверхностях трения (фреттинг-коррозия). из-

нашивание при фреттинге проявляется в «выеда-
нии» материала в местах скрепления деталей 
конструкции. характерной особенностью фрет-
тинга, в отличие от других видов трения сколь-
жения, является малая амплитуда относительных 
смещений контртел, сопоставимая с расстояни-
ем между вершинами микронеровностей на по-
верхности трения, что затрудняет удаление про-
дуктов износа из зоны контакта. Продукты 
износа при этом начинают играть роль абразива, 
что приводит к дополнительному изнашиванию 
[1, 2].

При выборе материалов покрытий, защища-
ющих от фреттинг-коррозии детали высокона-
груженных сопряжений, следует обращать вни-
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мание  не только на их износостойкость, но и на 
чувствительность к сдвигу, т. е. способность ма-
териала принимать на себя сдвиговую деформа-
цию без инициирования процессов усталостно-
го повреждения. известно, что таким свойством 
обладают достаточно тонкие покрытия, удобные 
также и тем, что не нарушают ремонтопригод-
ность узлов и позволяют сохранять в процессе 
эксплуатации натяги, предусмотренные при 
сборке [3, 4].

Целью работы было исследование механиз-
мов фреттинг-коррозии нанопокрытий на осно-
ве полимерной фторуглеродной композиции и 
фрикционно-механического латунирования 

применительно к условиям работы высокона-
груженных сопряжений.

Основные виды покрытий  
для защиты от фреттинг-коррозии

Покрытий триботехнического назначения – 
огромное количество, причем разнообразных 
видов и технологических способов их формиро-
вания. Существуют различные классификации 
покрытий.

в зависимости от требований, предъявляе-
мых к эксплуатационным характеристикам де-
талей, различают три вида покрытий: защитные, 
применяемые для защиты изделий от коррозии 

рис. 1. классификация процессов нанесения покрытий

Процессы нанесения покрытий

горячее погружение химическое 
(электролиз)

химико-паровое 
осаждение

механическое 
нанесение

Электро-химическое

из растворов

из расплавов солей

напыление

газоплазменное

Электродуговая 
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химико-паровое 
осаждение

кислородно- 
ацетиленовое

вольфрамом  в 
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дуговое электором
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оплавлением

металлом в 
инертном газе

Плазменное

Плазменное 
перенесенной дугой
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ионное

вакуумное  
испарение

ионная  
имплантация



113

Машиностроение

в разных средах (атмосфера, агрессивные и т. д.); 
защитно-декоративные – для декоративной от-
делки изделий с одновременной защитой их от 
коррозии; специальные, или функциональные, 
для придания поверхности изделий специальных 
свойств (твердость, износостойкость, антифрик-
ционные свойства и др.). выбор типа покрытий 
определяется условиями эксплуатации деталей. 
на рис. 1 приведена классификация современ-
ных видов и способов нанесения износостойких 
и защитных покрытий.

необходимо отметить различия в механизме 
трения при непрерывном скольжении и при 
фреттинге (скольжение с очень малыми колеба-
ниями и динамической нагрузкой). Особенности 
механизма изнашивания покрытий в условиях 
фреттинга, обусловленные малыми амплитудами 
номинально неподвижных соединений, связаны 
с сохранением в зоне контакта продуктов изна-
шивания, которые в процессе эксплуатации 
играют роль «третьего тела» и могут как усили-
вать изнашивание, сопровождая его коррозион-
ными процессами, так и ослабить.

изнашивание покрытий в условиях фреттин-
га характеризуется следующими особенностями:

трение скольжения происходит в условиях 
возвратно-поступательного движения;

фреттинг осуществляется на воздухе;
при достижении заданной амплитуды сдвига 

контртело начинает движение в обратную сто-
рону;

контртело жестко закреплено в державке и 
непрерывно находится в контакте с покрытием 
при постоянной заданной нагрузке;

контртело в процессе трения в результате из-
нашивания увеличивает свою площадь касания 
с покрытием;

каждый участок поверхности трения покры-
тия подвергается прерывисто-симметричному 
циклу взаимодействия с контртелом;

по мере увеличения площади касания контр-
тела ширина участка трения покрытия также 
увеличивается;

продукты износа лишь частично уносятся из 
зоны контакта и активно участвуют в процессе 
трения и изнашивания.

При фреттинг-изнашивании под действием 
сил трения кристаллическая решетка поверх-
ностных слоев при циклических тангенциальных 
смещениях расшатывается и разрушается [3]. 
Процесс разрушения представляет собой дис-

пергирование поверхности без удаления про-
дуктов изнашивания.

Оторвавшиеся частицы металла и ювениль-
ные участки поверхности трения подвергаются 
быстрому окислению кислородом воздуха. до-
полнительным источником повреждения по-
верхностей может стать возникающее в отдель-
ных местах касания пар трения схватывание.

упрощенная схема процесса фреттинг-изна-
шивания в начальной фазе такова: перемещение 
и деформация поверхностей под действием пере-
менных касательных напряжений – окисление – 
разрушение оксидных пленок – обнажение чисто-
го металла и местами схватывание – разрушение 
очагов схватывания и адсорбция кислорода на 
обнаженных участках.

механизм изнашивания при фреттинге в 
упрощенном виде показан на рис. 2 [3]. Перво-
начальное контактирование деталей происходит 
в отдельных точках поверхности (см. рис. 2, а). 
При вибрации оксидные пленки в зоне факти-
ческого контакта разрушаются, образуются не-
большие каверны, заполненные оксидными 
пленками (рис. 2, б), которые постепенно уве-
личиваются в размерах и сливаются в одну боль-
шую каверну (рис. 2, в). в ней повышается дав-
ление окисленных частиц металла, образуются 
трещины. некоторые трещины сливаются, и 
происходит откалывание отдельных объемов 
металла. частицы оксидов производят абразив-
ное воздействие. в результате действия повы-
шенного давления и сил трения частиц оксидов 
повышается температура, и происходит образо-
вание белых твердых нетравящихся структур в 
отколовшихся частицах и на поверхности ка-
верн.

в ряде исследований предложены различные 
варианты износостойких защитных покрытий, 
эффективно работающих в условиях фреттинга 
и фреттинг-коррозии, например медно-никеле-
вые [5], медно-фосфорные [6] и другие, наноси-
мые электролитическим способом, покрытия из 
фуллерена C60 

[7], полимерные (эпилам-фоле-
окс) покрытия, кремний и молибден содержа-
щие покрытия [8] и др.

во многих случаях эффективные результаты 
при фреттинге дают и специальные виды обра-
ботки, в частности вибронакатывание с созда-
нием на поверхности регулярного микрорелье- 
фа [9].



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

114

в нашей работе исследованы тонкослойные 
покрытия на основе полимерной фторуглерод-
ной композиции и фрикционно-механического 
латунирования в условиях высоких контактных 
нагрузок, характерных для крупногабаритных 
соединений тепловозных и судовых дизелей, а 
также двигателей карьерных автосамосвалов.

Испытания на изнашивание в условиях фреттинга

исследовалось изнашивание в условиях 
фреттинга модельных образцов из стали 15 и 
серого чугуна Сч25 с  покрытиями, применение 
которых перспективно для крупногабаритных 
деталей сложной конфигурации, когда такие 

традиционно используемые методы защиты, как 
электролитическое нанесение или вакуумное 
напыление покрытий, а также лазерная обработ-
ка поверхности деталей, оказываются техноло-
гически неприемлемыми. исследовались по-
верхности трения образцов после обработки 
полимерной фторуглеродной композицией и 
фрикционно-механического латунирования  по 
сравнению с исходными образцами без покры-
тий и поверхностной обработки. все виды по-
крытий использовались для поверхностей тре-
ния неподвижных деталей пар трения. 
Подвижные кольцевые контробразцы из стали 15 
покрытий не имели.

а)

б)

в)

1 32

4

3

4

5 6 7 8

рис. 2. механизм изнашивания покрытий при фреттинге:
1, 2 – контактирующие детали; 3 – точки контакта поверхностей; 4 – мелкие за-
рождающиеся каверны; 5 – общая большая каверна; 6 – трещины; 7 – отколов-

шиеся объемы металла; 8 – отколовшиеся частицы с твердой структурой
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рис. 3. результаты испытаний при фреттинге: а) износ образцов (контурная линия – массовый, штри-
ховая – линейный); б) износ контробразцов; в) значения установившихся коэффициентов трения
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испытания на изнашивание в условиях фрет-
тинга проводились на стандартных образцах по 
методике [10] в двух режимах. Первая серия об-
разцов и контробразцов из стали 15 испытыва-
лась в условиях возвратно-вращательного сколь-
жения с амплитудой 100 мкм при давлении  
25 мПа и частоте 900 циклов/мин. вторая серия 
испытаний проводилась на образцах из чугуна 
Сч25 и контробразцах из стали 15 при амплиту-
де смещений 20 мкм, частоте 250 циклов/мин и 
давлении 85 мПа.  число циклов нагружения 
для каждой пары образцов было 5×105, для каж-
дого варианта покрытий испытывалось не менее 
4 образцов. Оценка износа после испытаний 
проводилась по изменению массы образцов с 
точностью до 0,1 мг, а линейного износа – по 
профилограмме дорожек трения.

коэффициент трения определялся по тари-
ровочным графикам согласно показаниям тен-
зорезистора. результаты испытаний при фрет-
тинге описанных выше образцов приведены на 
рис. 3 в сравнении с данными для образцов без 
покрытий. на рис. 3, а – износ образцов (ил – 
линейный износ, мкм; им – износ по измене-
нию массы образца, мг), на рис. 3, б – износ 
контробразцов и на рис. 3, в – значения устано-
вившихся коэффициентов трения μ. При этих 
исследованиях образцы с номерами 1–3 были из 
стали (1 – образец без покрытия; 2 – образец с 
фрикционно-механическим латунированием 
толщиной 3–5 мкм; 3 – образец с полимерной 
фторуглеродной композицией толщиной 5 мкм). 
номера с 4 по 6 соответствуют чугунным образ-
цам (4 – без покрытия, 5 – с фрикционно-меха-
ническим латунированием; 6 – с полимерной 
фторуглеродной композицией).

как видно из рис. 3,  для всех исследуемых 
вариантов покрытий в несколько раз снижается 
массовый (им) и линейный (ил) износ образ-
цов в условиях фреттинга, при этом полученные 
в испытаниях значения коэффициентов трения 
в условиях фреттинга не коррелируют с данными 
об износе образцов. в рассматриваемых случаях 
коэффициент трения даже выше, чем у исход-
ного базового образца. Причиной этого может 
быть как специфика работы узлов трения при 
высоких нормальных нагрузках в условиях фрет-
тинга по сравнению с обычным трением сколь-
жения, так и характер микроструктурных изме-
нений в поверхностных слоях деталей 

сопряжений. кроме того, при модельных ис-
пытаниях относительно небольшая площадь 
контакта образцов (0,5 см2) при сохранении ре-
альных нагрузок и амплитуд смещения, харак-
терных для условий эксплуатации, приводит к 
более жестким условиям фреттинга, чем в реаль-
ных сопряжениях, что также может сказаться на 
увеличении коэффициента трения в несколько 
раз по сравнению с коэффициентом трения в 
условиях скольжения.

Металлографический анализ 
поверхности износа

для выявления механизмов, способствую-
щих снижению фреттинг-износа при использо-
вании успешно проявивших себя покрытий, 
проведено исследование поверхностей трения 
методом растровой электронной микроскопии 
[11, 12].

на поверхностях трения базовых стальных 
образцов наблюдаются типичные для фреттинг-
износа участки рельефа в виде каверн, заполнен-
ных окисленными частицами износа. Об окис-
лении свидетельствует специфический эффект 
накопления заряда на плохо проводящей поверх-
ности окисленных частиц, что ухудшает кон-
трастность изображения и создает впечатление 
«свечения» под действием электронного пучка. 
Поскольку на остальной поверхности трения 
такого эффекта не наблюдается, можно полагать, 
что окисление частиц износа происходит уже 
после их образования в результате взаимодей-
ствия кислорода с активированной в процессе 
трения поверхностью мелких частиц, т. е. к само-
му механизму фреттинг-износа процесс корро-
зии, вероятно, не имеет прямого отношения, тем 
более что участки с окисленными частицами 
(рис. 4, а) занимают сравнительно небольшую 
площадь общей поверхности трения. на дорож-
ке фреттинг-износа стали 15 довольно часто 
встречаются и участки, покрытые частицами 
размером в несколько микрометров без следов 
окисления (рис. 4, б), на которых хорошо видны 
трещины хрупкого разрушения. По-видимому, 
эти частицы являются карбидными или другими 
характерными для сталей включениями, резуль-
татом разрушения в процессе трения перлитных 
прослоек и т. п.

нанесение полимерной фторуглеродной 
композиции в виде раствора с последующей суш-
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кой создает на поверхности тонкую полимерную 
пленку, которая защищает поверхности трения 
от окисления и образования каверн (рис. 5, а), а 
также несколько повышает дисперсность частиц, 
видимых на поверхности, и исключает механизм 
их хрупкого разрушения (см. рис. 5, а в сравне-
нии с рис. 5, б).  

в этом случае микрочастицы в полимерной 
пленке, образованной модификатором, могут, 
вероятно, играть роль дисперсного наполнителя 
в полимерной матрице, формируя пленку по-
крытия композитного типа. Полимерные ком-
позиционные материалы хорошо зарекомендо-
вали себя в качестве противоизносных и 
антифрикционных покрытий. наиболее эффек-
тивны в снижении износа как раз композитные 
покрытия с мягкой матрицей и более твердыми 

частицами наполнителя, что и реализуется в рас-
сматриваемом нами случае. 

несколько иначе выглядят поверхности тре-
ния фрикционно-латунированных образцов.

латунирование приводит к появлению на 
поверхности стального образца очень гладких 
латунных слоев, имеющих местами плохую ад-
гезионную связь с поверхностью, где наблюда-
ется их отслаивание на дорожке трения при 
фреттинге (рис. 6, а), но чаще с такой хорошей 
адгезией, что даже формирование сетки трещин 
не приводит к отслаиванию и выкрашиванию 
латунного покрытия (рис. 6, б), с чем, по-
видимому, и связана его эффективность. Попе-
речный излом образца при низкотемпературном 
ударном разрушении в жидком азоте позволяет 
выявить структуру материала в приповерхност-

а)

а)

б)

б)

рис. 4. Поверхность износа при фреттинге стали: 
 а – каверны с частицами износа (×160); б – частицы на поверхности трения (×2000)

рис. 5. Поверхность износа при фреттинге стали с фторуглеродным покрытием:  
а – участок поверхности трения (×200);  б – дисперсные частицы на поверхности трения (×2000)
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ных слоях у поверхности трения. Обычные ме-
тоды изготовления шлифов за счет краевого 
эффекта и сильных механических воздействий 
в процессе пробоподготовки такие слои дефор-
мируют, в то время как хрупкая трещина при 
низкотемпературном ударном разрушении 
вскрывает структуру у поверхности трения, как 
правило не искажая ее. на рис. 6, в на изломе 
видны зерна стальной основы, на которых лежит 
пластичный слой латуни толщиной несколько 
микрометров с высоким содержанием пор. При 
больших увеличениях видно, что структура та-
кого слоя состоит из отдельных сферических 
частиц  размерами около 1 мкм и меньше (рис. 
6, г). При этом мелкодисперсная структура слоя, 

сформированная в процессе фрикционного на-
несения покрытия при высоких напряжениях и 
скоростях скольжения, обеспечивает механизм 
деформирования под действием сдвиговых на-
пряжений при фреттинге путем взаимного пово-
рота и проскальзывания мелких элементов струк-
туры. Это, вероятно, позволяет осуществлять 
интенсивное деформирование тонких приповерх-
ностных слоев материала по бездислокационно-
му механизму, не приводящему к разрушению и 
изнашиванию. реализация такого механизма 
трения даже на отдельных участках поверхности 
контакта может уменьшить общий износ.

наблюдаемые в латунном слое микротрещи-
ны (см. рис. 6, б), которые не приводят, как это 

а) б)

в) г)

рис. 6. Поверхность износа при фреттинге стали с фрикционно-механическим латунированием:  а – слой 
латунного покрытия на поверхности трения (×150);  б – сетка трещин в латунном покрытии после фреттинга 
(×з00);  в – поперечный излом образца с покрытием в жидком азоте – рыхлое пористое латунное покрытие  

на крупнозернистой стальной основе (×400);  г – фрагмент низкотемпературного излома латунного покрытия 
с мелкодисперсной структурой (×7000)
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видно, к разрушению путем отслаивания или вы-
крашивания покрытия, возможно, являются до-
полнительным каналом диссипации энергии тре-
ния в поверхностном слое не только в результате 
затраты энергии на образование свободной поверх-
ности трещины, но и благодаря повышению под-
вижности поверхностных слоев.  Образование 
таких трещин, вероятно, связано с «раскачивани-
ем» при фреттинге приповерхностных зерен сталь-
ной основы. размер областей, ограниченных тре-
щинами на рис. 6, б, соизмерим с размером 
выявленных в изломе (рис. 6, в) зерен стальной 
структуры и составляет десятки микрометров.

мелкодисперсная структура фрикционных 
латунных слоев, видимая на рис. 6, г, может быть 
результатом структурной самоорганизации ма-
териала в процессе фрикционной обработки 
вследствие фрагментации, характерной для вы-
соких степеней деформации материалов на ос-
нове меди. наличие в контакте при трении сфе-
рических частиц с высокой дисперсностью в 
виде металлических порошков, геомодификато-
ров и т. п., как правило, снижает износ. Это, 
вероятно, связано с диссипацией энергии трения 
при взаимном перемещении частиц, что защи-
щает от силовых воздействий нижележащие слои 
материала. на этом же принципе основано и 
положительное влияние на фрикционные свой-
ства композитных покрытий с мягкой матрицей 
и более твердыми частицами наполнителя.

Выводы

1. установлено, что во всех исследованных 
высоконагруженных сопряжениях деталей ма-
шин с использованием для защиты нанопокры-
тий на основе полимерной фторуглеродной ком-
позиции и фрикционно-механического 
латунирования имеет место единый механизм 
повышения износостойкости при фреттинге в 
зоне контактного слоя мелкодисперсных частиц 
благодаря использованию тонкослойных покры-
тий. их присутствие может быть обусловлено 
либо структурной самоорганизацией материала 
покрытия в процессе фрикционного латуниро-
вания, либо формированием композиционной 
структуры полимерного покрытия с мелкими 
частицами износа при использовании полимер-
ной композиции. При этом рассмотренные за-
щитные нанопокрытия практически исключают 
коррозионный компонент механизма фреттинг- 
изнашивания.

2. дисперсная структура поверхностных сло-
ев мешает реализации обычного дислокацион-
ного механизма деформационного упрочнения 
поверхностных слоев материала с последующим 
разрушением, когда исчерпывается пластич-
ность в результате передвижения дислокаций в 
плоскостях скольжения и под действием дис-
локационных скоплений начинается процесс 
зарождения трещин, приводящих к износу. раз-
мер дисперсных частиц (от долей микрометра до 
нескольких микрометров) соизмерим с длиной 
свободного пробега дислокаций, поэтому они, 
выходя на границы частиц, не могут образовы-
вать скоплений. 

3. зарождение несплошностей между струк-
турными элементами в этом случае приводит к 
повышению пористости материала, но компен-
сируется процессом структурной аккомодации 
при перемещении мелких частиц, поэтому на 
таких порах нет повышенной концентрации на-
пряжений и разрушения. характерно, что даже 
сетка трещин на износостойких поверхностях не 
приводит к изнашиванию путем отслоения или 
выкрашивания поверхностного слоя и, возмож-
но, вносит вклад в повышение диссипативных 
свойств поверхности. не исключено, что и об-
разование таких трещин может быть вызвано не 
только «раскачкой» элементов структуры исход-
ного материала под покрытием: в рамках синер-
гетических представлений о самоорганизации 
структуры в процессе трения эти трещины мож-
но рассматривать как границы ячеек диссипа-
тивной в синергетическом смысле структуры.

4. исследование поверхностей трения об-
разцов с тонкослойными нанопокрытиями по-
казало, что практически во всех случаях сниже-
ние износа в испытаниях в режиме фреттинга 
связано с наличием в зоне контакта мелкодис-
персных частиц, что позволяет осуществлять 
деформирование поверхностных слоев по меха-
низму взаимного поворота и проскальзывания 
элементов структуры под действием сдвиговых 
напряжений без разрушения, приводящего к из-
нашиванию поверхности. Представления о воз-
можности реализации такого «безызносного» 
механизма при трении  позволяют более осо-
знанно подходить к выбору оптимальных мате-
риалов для покрытий поверхностей трущихся 
деталей и в случае фреттинга высоконагружен-
ных сопряжений деталей машин.

работа выполнена в соответствии с государствен-
ным заданием № 9-2642-2014/к от 10 июля 2014 г
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О.А. Усов, Г.С. Белоутов, Р.Н. Корольков, А.В. Лойко 

ФункЦионалЬнЫе и динамические характеристики 
военноЙ гусеничноЙ машинЫ с ЭлектромеханическоЙ 

трансмиссиеЙ и гибридноЙ силовоЙ установкоЙ

O.U. Usov, G.S. Beloutov, R.N. Korol’kov, A.L. Loyko 

DynAmic AnD fUncTiOnAl SpecificATiOnS Of A 
miliTARy TRAckeD veHicle  

wiTH elecTROmecHAnicAl TRAnSmiSSiOn AnD A HybRiD pOweR UniT

Приведены тепловая характеристика прямолинейного движения и предельные тяговые 
характеристики равномерного поворота военно гусеничной машины (вгм) с электромеханической 
трансмиссией Эмт, которые сопоставимы с аналогичными характеристиками перспективной 
вгм с механической трансмиссией. Проанализированы показатели работы Эмт при повороте 
вгм вокруг центра масс. Представлены результаты расчета разгона и торможения вгм без 
использования остановочных тормозов. расчет разгонной характеристики выполнен для 
движения на ровной дороге с твердым покрытием и на грунтовой дороге с типичными 
неровностями. Проведенное сравнение показывает, что по функциональным характеристикам 
вгм с Эмт не уступает вгм с мт, а по динамическим значительно (существенно) превосходит.

вОенная гуСеничная машина; ЭлектричеСкая транСмиССия; механичеСкая 
транСмиССия; ФункЦиОнальная характериСтика вгм; разгОнная характериСтика; 
тОрмОзная характериСтика; ПОвОрОт вОкруг Центра маСС.

Military tracked vehicles, electric transmission, mechanical transmission, the functional characterization 
of military tracked vehicles, acceleration characteristic, braking characteristic, rotating around the center 
of mass. The thermal characteristics of rectilinear motion and limiting traction characteristics even turn 
military tracked vehicle with electromechanical transmission are shown that are comparable with similar 
characteristics perspective military tracked vehicles with a mechanical transmission. We analyzed the 
performance of the electromechanical transmission military tracked vehicles when turning around the 
center of mass. The results of the calculation of the acceleration and deceleration military tracked vehicle 
with electromechanical transmission without use stopping brakes are demonstrated. Calculation of 
acceleration characteristics to move on a flat road paved and dirt road with typical irregularities is made. 
The comparison shows that the functional characteristics of military tracked vehicle with electromechanical 
transmission hybrid power plant is not inferior to a military tracked vehicle with a mechanical transmission, 
and on dynamic characteristics far superior.

MILITARY TRACKED VEHICLES; ELECTRIC TRANSMISSION; MECHANICAL TRANSMISSION; THE 
FUNCTIONAL CHARACTERIZATION OF MILITARY TRACKED VEHICLES; ACCELERATION 
CHARACTERISTIC; BRAKING CHARACTERISTIC; ROTATING AROUND THE CENTER OF MASS.

рассматривается вариант военной гусенич-
ной машины (вгм) с электромеханической 
трансмиссией (Эмт) и гибридной силовой уста-
новкой (гСу) на шасси перспективной вгм. 

Эмт разработана на основе методики [1] как 
альтернатива механической трансмиссии (мт) 
перспективной вгм. все ее конструктивные 
характеристики приведены в [2]. Основной це-
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лью при разработке Эмт было повышение ха-
рактеристик подвижности и топливной эконо-
мичности перспективной вгм за счет 
использования Эмт с гибридной силовой уста-
новкой. При этом оценка показателей вгм с 
Эмт ведется в сравнении с перспективной вгм, 
имеющей семикатковое шасси и увеличенные 
динамические ходы катков. в машине сравнения 
используются двигатель с максимальной мощ-
ностью 1109 квт (1500 л.с.) и механическая 
трансмиссия с гидрообъемным механизмом по-
ворота, имеющая восемь передач переднего хода 
и полный реверс.

задача настоящей статьи – дать расчетную 
оценку функциональных и динамических харак-

теристик вгм с Эмт и гСу в сопоставлении с 
аналогичными характеристиками вгм с мт.

Основные функциональные характеристики 
вгм: тяговая характеристика прямолинейного 
движения и предельные тяговые характеристики 
равномерного поворота. для их расчета для вгм 
с Эмт созданы специальные методики [3], ба-
зирующиеся на методах, изложенных в [4, 5], и 
учитывающие специфику Эмт с гСу.  

для вгм с Эмт расчетная тяговая характе-
ристика приведена в табл. 1 и на рис. 1. При ра-
счете этой характеристики принято, что тяговые 
электродвигатели работают на максимальной 
внешней характеристике, получая энергию как 
от теплового двигателя, так и от накопителей 
энергии (нЭ). Потери мощности в узлах Эмт, 

таблица 1

Тяговая характеристика прямолинейного движения ВГМ с ЭМТ и ГСУ

Первый диапазон

V, км/ч 1,81 3,61 5,42 7,23 10,41 13,60 16,78 19,97 23,15

f
д

0,771 0,770 0,770 0,769 0,517 0,384 0,301 0,245 0,204

Второй диапазон

V, км/ч 5,87 11,74 17,61 23,49 33,83 44,18 54,53 64,87 75,22

f
д

0,222 0,220 0,218 0,217 0,134 0,089 0,060 0,039 0,022

1

0,8

0,4

60 V, км/ч

f
d

4020

0,2

0,6

0

0

рис. 1. тяговые характеристики прямолинейного движения перспективной вгм с Эмт и мт: 
 --- – 1-й диапазон Эмт; — – 2-й диапазон Эмт; – – мт
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включая генератор, тяговые электродвигатели, 
преобразователи тока (инверторы), а также в 
ходовой части вгм учитывались в зависимости 
от их нагрузки и скоростных параметров работы. 
Отбор мощности на привод вспомогательных 
агрегатов принимался максимальным.

Фактическая тяговая характеристика вгм с 
мт представлена в табл. 2, а усредненная по 
передачам – на рис. 1.  

для наглядного сопоставления тяговых ха-
рактеристик вгм для вариантов с Эмт и с мт 
на рис. 1 приведены их совмещенные характе-
ристики. При этом для вгм с механической 
трансмиссией приведена сглаженная тяговая 
характеристика в виде усредненной кривой, про-
веденной через средние значения удельной силы 
тяги в зонах перекрытия передач по скорости 
движения.  

за счет восьми передач переднего хода зна-
чения удельной силы тяги в зоне минимальных 
скоростей (менее 6 км/ч) у вгм с мт больше, 
чем у вгм с Эмт. Это, однако, не принципи-
ально, так как полученные для Эмт и гСу тя-
говые характеристики обеспечивают техниче-
ские требования к современной быстроходной 
вгм [6]. максимальное значение удельной силы 
тяги на первом диапазоне составляет f

д
 = 0,771. 

Это обеспечивает возможность подъема в гору с 
углом до 35 градусов. При максимальной скоро-
сти движения 75 км/ч расчетное значение удель-
ной силы тяги составляет f

д 
= 0,022, что обеспе-

чивает возможность движения с указанной 
скоростью на ровных дорогах с твердым покры-
тием и соответствует требованиям [6].

тяговые возможности вгм с мт в зоне вы-
соких скоростей движения несколько ниже тре-

таблица 2

Тяговая характеристика прямолинейного движения ВГМ с МТ

 Первая передача

V, км/ч 4,72 5,08 5,44 5,80 6,17 6,53 6,89 7,26 7,62

f
д

0,957 0,970 0,907 0,861 0,819 0,772 0,732 0,689 0,637

 Вторая передача

V, км/ч 6,60 7,11 7,61 8,12 8,63 9,14 9,64 10,15 10,66

f
д

0,680 0,689 0,643 0,611 0,580 0,546 0,518 0,486 0,449

 Третья передача

V, км/ч 9,11 9,81 10,51 11,21 11,91 12,61 13,31 14,01 14,71

f
д

0,488 0,495 0,461 0,437 0,415 0,389 0,368 0,345 0,318

 Четвертая передача

V, км/ч 12,75 13,73 14,71 15,69 16,67 17,65 18,64 19,62 20,60

f
д

0,341 0,345 0,321 0,304 0,287 0,269 0,254 0,237 0,217

Пятая передача

V, км/ч 17,21 18,54 19,86 21,19 22,51 23,84 25,16 26,48 27,81

f
д

0,240 0,243 0,225 0,212 0,199 0,186 0,174 0,162 0,147

Шестая передача

V, км/ч 22,42 24,14 25,87 27,59 29,32 31,04 32,77 34,49 36,22

f
д

0,176 0,178 0,164 0,154 0,144 0,133 0,124 0,114 0,102

Седьмая передача

V, км/ч 33,26 35,82 38,38 40,94 43,50 46,05 48,61 51,17 53,73

f
д

0,104 0,105 0,095 0,088 0,081 0,073 0,066 0,059 0,051

Восьмая передача

V, км/ч 46,57 50,15 53,73 57,31 60,89 64,48 68,06 71,64 75,22

f
д

0,060 0,060 0,052 0,046 0,041 0,035 0,029 0,024 0,017
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бований [6] и ограничиваются максимальной 
мощностью двигателя

широкий скоростной диапазон тяговых 
электродвигателей Эмт позволяет обойтись все-
го двумя диапазонами в коробке диапазонов 
(кд). При этом обеспечивается перекрытие тя-
говых характеристик на первом и втором диа-
пазонах без провала на стыке диапазонов. до-
статочно большое значение максимальной 
удельной силы тяги на втором диапазоне (f

д
 =  

= 0,222) позволяет двигаться в средних и легких 
дорожных условиях и в большинстве случаев об-
ходиться без переключения диапазонов при дви-
жении, даже преодолевая подъем до 10°. трога-
ние с места и разгон вгм в этих условиях можно 
осуществлять при включенном втором диапазо-
не, и в процессе разгона не будет потерь на пере-
ключение диапазонов. 

Предельные тяговые характеристики равно-
мерного поворота вгм с Эмт показывают, с 
какими минимальными действительными ради-
усами в зависимости от скорости движения воз-
можны повороты машины на первом и втором 
диапазонах. Ограничения возможны либо по 
загрузке тягового электродвигателя на забегаю-

щем борту, либо по кинематике, когда частота 
вращения вала этого электродвигателя достига-
ет предельного значения, либо по предельной 
мощности теплового двигателя. на легких грун-
тах ограничения возможны по заносу машины.

При расчете равномерного поворота вгм с 
Эмт принималось, что нЭ при повороте не ис-
пользуются, т.е. оценка работы Эмт в криволи-
нейном движении проводится независимо от 
степени заряда нЭ 

расчетные кривые предельных тяговых ха-
рактеристик равномерного поворота вгм с Эмт 
и с мт приведены на рис. 2. расчет выполнен 
для среднестатистического грунта с параметрами 
f

с
 = 0,03 и μ

с max
 = 0,65. 

для более детального анализа причин огра-
ничения радиусов поворота у вгм с Эмт и гСу 
в табл. 3 приведена расширенная информация 
по рассмотренным режимам равномерного по-
ворота. в таблице обозначены: V – скорость дви-
жения вгм; R

д
 – минимально возможный дей-

ствительный радиус поворота; R
з
 – радиус 

поворота, при котором на рассматриваемом 
грунте начинается занос; N

1
 – мощность тягово-

го электродвигателя на забегающем борту; n
1
 – 

1

2

3

4

R
дм

V, км/ч

рис. 2. Предельные тяговые характеристики равномерного поворота вгм на грунте с параметрами 
 f

с
 = 0,03 и μ

с max
 = 0,65

1 – Эмт, 1-й диапазон; 2 – Эмт, 2-й диапазон; 3 – мт; 4 – кривая ограничений по заносу 
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частота вращения вала электродвигателя забега-
ющего борта; N

2
 – мощность тягового 

электродвигателя на отстающем борту; n
2
 – ча-

стота вращения вала электродвигателя отстаю-
щего борта.

как следует из табл. 3, на втором диапазоне 
в скоростном диапазоне 23–45 км/ч ограничение 
радиусов поворота обусловлено только услови-
ями заноса машины, а при более низких скоро-
стях радиус поворота ограничивается мощно-
стью тягового электродвигателя на забегающем 
борту. на первом диапазоне ограничение проис-
ходит при достижении частотой вращения вала 
электродвигателя забегающего борта максималь-
ного значения 10000 об/мин и поворот с мень-
шим радиусом возможен только со снижением 
скорости движения вгм.

Сравнение предельных тяговых характери-
стик равномерного поворота показывает, что у 
электромеханической трансмиссии на втором 
диапазоне допустимые радиусы поворота прак-
тически совпадают с предельными радиусами 
поворота при механической трансмиссии. 

важным функциональным требованием к 
современной вгм является возможность пово-

рота на месте вокруг центра масс. Принятая схе-
ма электромеханической трансмиссии для пер-
спективной вгм обеспечивает поворот на месте 
как на первом диапазоне, так и на втором. При 
этом по условиям загрузки тяговых электродви-
гателей и теплового двигателя возможен поворот 
на месте практически на любом грунте, в том 
числе и на тяжелом (с максимальным коэффи-
циентом сопротивления повороту μ

с max
 = 1,00 на 

первом диапазоне и μ
с max

 = 0,80 на втором диа-
пазоне).

расчет по методике [3] показывает, что при 
включенном первом диапазоне максимально 
возможная теоретическая угловая скорость по-
ворота составляет 0,842 рад/с и ограничивается 
максимальными частотами вращения валов 
электродвигателей 10000 об/мин. расчетная 
мощность на каждом электродвигателе при этом 
равна 354 квт. в соответствии с современным 
требованием максимальная теоретическая угло-
вая скорость равномерного поворота должна 
быть не менее 1,0 рад/с (57,3 град/с). в рассма-
триваемой Эмт это обеспечивается при пово-
роте на месте при включенном втором диапазо-
не и частоте вращения валов электродвигателей 

таблица 3

Параметры режимов равномерного поворота на минимально возможных 
действительных радиусах поворота ВГМ с ГМТ

Первый диапазон

V, км/ч 1,81 3,61 5,42 7,23 10,41 13,60 16,78 19,97

R
д
, м 3,40 4,50 6,20 7,70 12,80 19,90 33,30 39,30

R
з
, м 1,44 1,52 1,71 1,91 2,60 3,46 4,60 6,39

N
1
, квт 396 367 351 342 310 281 257 216

n
1
, об/мин 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

N
2
, квт 15  8  2 –1 –2 5 21 53

n
2
, об/мин –9211 –7346 –5514 –4247 –1102 1484 4083 7110

Второй диапазон

V, км/ч 5,87 11,74 17,61 23,49 33,83 44,18

R
д
, м 5,10 8,10 11,60  8,86 22,30 48,67

R
з
, м 1,78 2,88 5,09 8,86 22,30 48,67

N
1
, квт 500 500 500 500 327 344

n
1
, об/мин 4516 4948 5565 9400 7331 7472

N
2
, квт  6 –7 –10 –123  62 180

n
2
, об/мин –2955 –1925 –947 –3186 1542 4193
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3658 об/мин. расчетная мощность при этом на 
каждом электродвигателе составляет 326 квт при 
повороте на грунте с параметрами f

с
 = 0,04 и  

μ
с max

 = 0,80.
Поворот состоит из входа в поворот, движе-

ния в повороте и выхода из поворота. Представ-
ляет интерес динамичность процесса поворота 
вгм с рассматриваемыми трансмиссиями. Осо-
бый интерес представляет поворот на месте во-
круг центра масс, как наиболее тяжелый. на рис. 3 
совмещены результаты моделирования поворо-
та на месте вокруг центра масс вгм с Эмт (рис. 
3, а) и с мт (рис. 3, б).  

Приведенные графики представляют собой 
распечатки с экрана монитора. каждый рисунок 
состоит из двух графиков. на верхнем графике 
приводятся кривые изменения во времени частот 
вращения ведущих колес забегающего и отста-
ющего бортов. на нижнем – кривая изменения 
угла поворота машины. моделирование режи-
мов поворота выполнено по программе [7]. 

в электромеханической трансмиссии пово-
рот осуществляется за счет работы тяговых элек-
тродвигателей в противоположных направлени-
ях (один из электродвигателей работает в 
режиме полного реверса по отношению к друго-
му). в вгм с механической трансмиссией пово-
рот на месте осуществляется при включенной 
нейтрали в коробке перемены передач. в вгм 
используется комбинированный дифференци-
альный механизм поворота, в котором парал-
лельно ветви с гидрообъемной передачей мак-
симальной мощностью 500 квт имеется 
механическая ветвь передачи мощности к меха-
низму поворота при включении управляемых 
фрикционных узлов. за счет этого поворот воз-
можен практически на любом реальном грунте, 
в том числе и на расчетном грунте.  

время поворота выбрано таким образом, что-
бы получить суммарный угол поворота 180 гра-
дусов (полный разворот машины на месте). за-
траты времени на разворот машины в вариантах 

частоты вращения 
ведущих колес, 

об/мин

t, c

t, c

t, c

t, c

частоты 
 вращения 
ведущих 
 колес, 
об/мин

а) б)

угол 
поворота 
машины, 

град

угол 
поворота 
машины, 

град

рис. 3.  результаты моделирования поворота на месте вокруг центра масс перспективной  вгм с Эмт (а) 
 и с мт (б) на грунте с параметрами  f

с
 = 0,06  и μ

сmax
 = 0,80
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Эмт и мт очень близки. Около 6 сек. затрачи-
вается на поворот вгм на 180 градусов, включая 
стадии входа в поворот, установившегося пово-
рота и выхода из поворота. как видно из рис. 3, 
продолжительность (интенсивность) входа в по-
ворот и выхода из него, характеризующая дина-
мику движения при развороте, у обеих вгм 
практически одинакова 

в целом можно считать, что ни один из рас-
смотренных вариантов трансмиссии не имеет пре-
имуществ по режиму поворота (в том числе и раз-
ворота на месте) по сравнению с другим вариантом. 

разгонные и тормозные характеристики 
вгм входят в число важнейших характеристик, 
определяющих интегральные характеристики 
подвижности. расчет разгонных характеристик 
выполнен по методике [8] и программе [9] для 
двух типов дорог: для ровной дороги с твердым 
покрытием и расчетным коэффициентом сопро-
тивления прямолинейному движению f

с
 =0,02 и 

для типичной грунтовой дороги со средней ве-
личиной неровностей 126 мм и коэффициентом 
сопротивления прямолинейному движению f

с
 = 

= 0,07 [10].
расчет выполнен для перспективной вгм с 

Эмт и гСу и с мт. в процессе разгона на обеих 

вгм рассматривалось максимально возможное 
использование мощности тепловых двигателей. 
При этом для вгм с Эмт из-за особенности 
внешней характеристики тяговых электродвига-
телей управление моторно-трансмиссионной 
установкой было представлено двумя этапами.

на этапе разгона при частоте вращения валов 
электродвигателей менее номинальной система 
автоматического управления Эмт реализует ра-
боту электродвигателей с максимальным крутя-
щим моментом, а для обеспечения минималь-
ного расхода топлива – работу теплового 
двигателя на переменном режиме с возрастаю-
щей мощностью, соответствующей мощности 
электродвигателей, реализуемой на текущем 
режиме.

на втором этапе, т.е. при работе тяговых 
электродвигателей с частотой вращения валов 
более номинальной, система управления обес-
печивает постоянную работу теплового двигате-
ля и тяговых электродвигателей на режиме мак-
симальной мощности, а также подключает 
накопители энергии к дополнительному пита-
нию электродвигателей.

на всем периоде разгона вгм с Эмт учиты-
вается среднестатистическое значение отбора 

t, c

12

V, км/ч

рис. 4. разгонные характеристики на ровной дороге с твердым покрытием
1 – перспективная вгм с мт; 2 – вгм с Эмт и гСу
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V, км/ч

t, c

2 1

рис. 5. разгонные характеристики рассматриваемых вгм на грунтовой дороге со средней высотой 
 неровностей 126 мм (f

с
 = 0,07) при разгоне в течение 30 с: 1 – перспективная вгм с мт; 2 – вгм с Эмт и гСу

V, км/ч

t, c

2

1

рис. 6.  тормозные характеристики рассматриваемых вгм на ровной дороге с твердым покрытием (f
с
 = 0,02)

1 – вгм с мт; 2 – вгм с Эмт и гСу
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мощности на привод вспомогательных агрегатов, 
равное 0,48 от максимального. 

разгонные характеристики на ровной дороге 
с твердым покрытием для двух вариантов маши-
ны приведены на рис. 4. расчет выполнен до 
скорости 60 км/ч.

как следует из приведенных графиков, ми-
нимальное время разгона у вгм с Эмт равно  
18,6 с, а у вгм с мт время разгона составляет 
30,5 с. Столь существенные преимущества в ин-
тенсивности разгона у вгм с Эмт объясняются, 
с одной стороны, отсутствием потерь скорости 
на переключения передач, а с другой стороны, 
наиболее эффективным использованием тяго-
вых возможностей машины за счет постоянной 
реализации максимальной мощности тяговых 
электродвигателей при использовании в про-
цессе разгона накопителей энергии.    

Поскольку на грунтовой дороге с неровно-
стями и коэффициентом сопротивления прямо-
линейному движению f

с
 = 0,07 тяговые возмож-

ности машин на высоких скоростях ограничены, 
расчет процесса разгона выполнен в течение 30 с. 
на рис. 5 представлены соответствующие раз-
гонные характеристики.

на грунтовой дороге с неровностями про-
филя дорожного полотна машина с Эмт также 
имеет преимущества по разгону по сравнению с 
механической трансмиссией. за 30 секунд она 
разгоняется до скорости 51,9 км/ч, а перспек-
тивная вгм с механической трансмиссией – до 
скорости 46,1 км/ч. 

для ровной дороги с твердым покрытием в 
дополнение к разгонным характеристикам вы-
полнен расчет тормозных характеристик с на-

чальной скорости 60 км/ч до скорости 20 км/ч 
без использования остановочных тормозов. рас-
сматривалось движение по ровной дороге с твер-
дым покрытием и расчетным коэффициентом 
сопротивления прямолинейному движению 
f

с 
= 0,02. для оценки тормозных характеристик 

вгм выполнены расчеты, которые включают 
максимальный режим электродинамического 
торможения вгм с Эмт на втором диапазоне и 
режим торможения двигателем вгм с мт.

При торможении вгм с мт по мере сниже-
ния скорости движения проводятся переключе-
ния передач в соответствии со штатным алгорит-
мом управления. 

результаты расчета приведены на рис. 6.
как следует из рис. 6, и по тормозным харак-

теристикам вгм с Эмт имеет преимущество по 
сравнению с вгм с мт, что важно при ком-
плексной оценке подвижности.

Выводы

разработанные методики и программы поз-
воляют проводить расчет основных функцио-
нальных характеристик с Эмт и гСу. в основу 
указанных методик положены методы, исполь-
зуемые для расчета аналогичных характеристик 
вгм с механическими и гидромеханическими 
трансмиссиями, что позволяет проводить срав-
нительный анализ Эмт и мт

вгм с электромеханической трансмиссией 
и гибридной силовой установкой по функцио-
нальным характеристикам не уступает вгм с 
механической трансмиссией, а по разгонным и 
тормозным характеристикам значительно пре-
восходит ее.
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инженерная методика оЦенки сеЙсмостоЙкости 
конструкЦии козловЫх кранов 

с учетом местнЫх ПовреждениЙ

P.A. Gavrilov 

enGineeRinG meTHOD Of fORecASTinG SeiSmic ReSiSTAnce 
Of GAnTRy cRAneS inclUDinG pOSSible lOcAl DAmAGe

в работе рассматривается методика прогнозирования сейсмического отклика металлических 
конструкций козловых кранов, позволяющая на ранней стадии проектирования оценить воз-
можные повреждения. изложенная методика основывается на моделировании конструкции 
козлового крана нелинейной динамической системой. Сравниваются результаты сейсмическо-
го анализа по предлагаемой методике и полученные расчетом по методу конечных элементов.

СейСмОСтОйкОСть; кран кОзлОвОй; нелинейная динамика; инженерная метОдика; 
меСтные ПОвреждения.

In this paper the method of forecasting the seismic response of metal structures of gantry and portal 
cranes is proposed. This simplified method allows to evaluate possible damage of steel structure of the 
portal. The foregoing procedure is based on the modeling of the structure of the gantry crane using 
nonlinear dynamic system with element of plasticity. The physically nonlinear element of dynamic system 
simulates the possible damage of steel structure. The comparison of the results of the seismic analysis 
using the proposed method and finite element method shows that results match to each other with 
accuracy higher than 13%. Proposed method may be used for gantry and portal cranes at the early stages 
of design process.

SEISMIC RESISTANCE; NONLINEAR DYNAMICS; SIMPLYFIED METHOD; PORTAL CRANE; GANTRY 
CRANE; LOCAL DAMAGE.

Введение

Предлагаемая работа ориентирована на про-
гноз сейсмостойкости металлоконструкций коз-
ловых кранов общепромышленного назначения, 
не относящихся к оборудованию объектов по-
вышенной опасности (аЭС, гЭС и др.), на этапе 
проектирования. для грузоподъемных машин 
данного класса допустимы местные поврежде-
ния, не приводящие к потере несущей способ-
ности металлической конструкцией в целом. 
затруднения вызывает то, что сейсмический 
анализ в соответствии с существующими мето-
диками зачастую использует сложные модели 

динамических систем с большим числом степе-
ней свободы, составление которых на первона-
чальных этапах невозможно в силу того, что ряд 
параметров конструкции неизвестен. в [1, 2] 
достаточно полно описана проблема недоста-
точной сейсмостойкости смонтированной ме-
таллической конструкции крана. Следует отме-
тить, что хрупкие разрушения не относятся к 
местным повреждениям. Они образуются при 
сочетании нескольких эксплуатационных фак-
торов [3], возникновение которых одновремен-
но с землетрясением можно считать событием 
маловероятным.
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в настоящее время методика расчета сейсмо-
стойкости грузоподъемного оборудования регла-
ментируется нормами [4, 5]. в обоих документах 
допускается проводить расчет методом прямого 
численного интегрирования дифференциальных 
уравнений движения, не прибегая к линеариза-
ции модели для расчета по линейно-спектральной 
теории сейсмостойкости (лСт), описанной в [6].

в качестве объекта исследования рассматри-
вается металлическая конструкция козлового кра-
на, состоящая из пролетного строения, жесткой и 
шарнирной опор. известно, что опасным узлом в 
конструкции козловых кранов является место со-
членения жесткой опоры с пролетным строением.  
При нормальном режиме работы данный узел сла-
бо нагружен, однако при возникновении сейсми-
ческих нагрузок, перпендикулярных по направле-
нию к оси крановых путей, могут возникать 
существенные внутренние усилия и напряжения.

в последние годы все большее внимание уде-
ляется физической и геометрической нелиней-

ностям, которые свойственны конструкциям 
грузоподъемной техники. Примерами таких не-
линейностей являются односторонний контакт 
колеса с рельсом, проскальзывание колеса вдоль 
рельса, нелинейная диаграмма деформирования 
грузовых стальных канатов [7] и др. методы мо-
делирования подобных нелинейных связей и ме-
тоды решения систем дифференциальных урав-
нений движения рассмотрены, в частности, в 
[8–10]. в настоящей работе рассматривается фи-
зическая нелинейность материала металлической 
конструкции, которая моделирует указанные 
выше местные пластические деформации.

Целью работы является методика оценки 
сейсмостойкости металлических конструкций 
козловых кранов с учетом возможных местных 
повреждений.

Описание расчетной модели

рассмотрим задачу в плоской постановке. 
частотный анализ конструкций козловых кранов 

m
1

m
1

m
2

∆

∆

∆
∆

m
2

рис.  1. виды статического нагружения портала и соответствующие им эпюры изгибающих моментов

F
X

F
Y



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

134

показывает, что наибольший энергетический 
вклад в колебательный процесс рамы портала 
козлового крана вносят низшие формы соб-
ственных колебаний в двух взаимно перпенди-
кулярных направлениях. Предположим, что 
такие формы близки к упругим линиям при ста-
тическом нагружении конструкции [11] гори-
зонтальной силой в шарнире, в первом случае, 
и вертикальной силой в центре пролета, во вто-
ром случае. еще в качестве одного предположе-
ния примем, что упруго-пластическая деформа-
ция происходит без достижения условий 
хрупкого разрушения. Схемы нагружения, упругих 
линий и эпюр моментов изображены на рис. 1.

в качестве расчетной динамической модели 
предложено использовать модель, представлен-
ную на рис. 2. на схемах (рис. 1, 2) m

1
, m

2
 – при-

веденные массы металлической конструкции 
козлового крана, при этом масса m

1
 совершает 

колебания только в горизонтальном направле-
нии, а масса m

2
 – в горизонтальном и вертикаль-

ном направлениях.
известно, что горизонтальная инерционная 

нагрузка F
X
, приложенная к пролетному строению 

портала, вызывает также вертикальное переме-
щение точки в центре пролета крана (см. рис. 1) 
[12]. аналогично вертикальные нагрузки вызы-
вают горизонтальные перемещения. если пре-
небречь продольными упругими деформациями 
опор и пролетного строения в силу их малости, 
то сложное движение совершает только приве-
денная масса m

2
. угол α характеризует отношение 

ортогональных перемещений массы m
2
. в данном 

случае угол α может быть определен по формуле

  arctan ,
X
X
X
Y

 ∆
α =  ∆ 

   (1)

где X
X∆  – горизонтальное перемещение центра 

пролета крана от приложенной горизонтальной 

силы  F
X
; X

X∆  – вертикальное перемещение той 
же точки от той же силы (см. рис. 1). 

жесткости пружин c
x
 и c

y
 могут быть опреде-

лены как жесткость портала в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях. жесткость xc ′  
является величиной, характеризующей закрити-
ческое поведение системы, когда номинальные 
напряжения в опасном сечении превышают 
предел текучести материала: σ

ном
 ≥ σ

т
  (см. ниже). 

Элемент трения моделирует горизонтальную 
площадку текучести материала. данный элемент 
характеризуется величиной силы F

пл
, равной та-

кому горизонтальному усилию F
X
, при котором 

номинальные напряжения в опасном сечении 
равны пределу текучести: σ

ном
(F

пл
) ≥ σ

т
. демпфи-

рующие свойства материала портала могут быть 
определены экспериментально, по аналогии с 
уже существующими кранами, а также из спра-
вочной и нормативной литературы [5].

Сейсмические колебания нелинейной динами-
ческой системы могут быть описаны системой урав-
нений в форме уравнения лагранжа II-го рода с 
дополнительным вектором нелинейных усилий [9]:

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

{ } { }
( ) ( ) ( )

( ( ), ( )) ,
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 



    (2)

где [М], [K], [C] – матрицы масс, демпфирования 
и жесткости; {V(t)} – вектор перемещений (и его 
производных по времени); {P} – вектор внешних 

нагрузок; ( ) ( )( ){ },R V t V t  – вектор нелинейных 
силовых факторов (усилия в демпферах, силы 
трения заторможенных колес о рельсы и др.)

Система уравнений, описывающая рассма-
триваемую схему, может быть записана в виде
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рис. 2. Схема расчетной динамической модели
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здесь X(t), Y(t) – перемещения сейсмической 
массы; μ

x
, μ

y
 – коэффициенты эквивалентного 

вязкого трения, приведенные к соответствующей 
частоте собственных колебаний системы. По-
следнее уравнение системы (3) содержит выра-
жение, аппроксимирующее функцию знака  

f(x) = sign(x) как 
2

( )
x

f x
x

≈
+ ε

, где ε весьма мало 

по сравнению с x. При такой форме записи функ-
ция f(x) является непрерывной и интегрируемой 
[13]. Прочие параметры системы рассмотрены 
ниже.

величины жесткостей c
x
 и c

y 
могут быть опре-

делены через интеграл мора:

       

12
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HJH L
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(4)

где H – высота жесткой опоры; L – пролет кра-
на; E – модуль Юнга материала; J

z
 – момент 

инерции основного сечения моста; J
экв

 – экви-
валентный момент инерции жесткой опоры, 
равный моменту инерции опоры постоянного 
сечения той же жесткости, что и у реальной опо-
ры переменного сечения. Определение эквива-
лентного момента инерции сечения жесткой 
опоры J

экв
 приведено ниже.

коэффициенты эквивалентного вязкого тре-
ния μ

x
 и μ

y
 вычисляются по формуле [14]

  , ,
,

,
2x y x y

x y

D
c

f
µ =

π
   (5)

где D – относительное демпфирование, прини-
маемое в соответствии с п. 5.11 норм [5]; f

x,y 
– 

частоты собственных колебаний системы по 
соответствующим формам. так как в рассматри-
ваемой системе учитывается закритическое по-
ведение конструкции, а портал козлового крана 
является сварным, относительное демпфирова-
ние следует принимать равным D = 4 %. 

Приведенные массы m
x
 и m

y
 определим в со-

ответствии с приближенными методиками [11]:
m

1
 = (M

1
 + 0,33М

2
);

m
2
 = 0,5М

1
,

где M
1
 – масса пролетного строения портала 

(сюда может быть включена масса грузовой те-

лежки крана); M
2
 – масса жесткой опоры порта-

ла.
таким образом, получена методика прогно-

зирования сейсмостойкости металлической кон-
струкции козловых кранов, позволяющая оце-
нить возможные повреждения на стадии 
проектирования.

Расчет портала козлового крана

в качестве примера рассмотрим кран козло-
вой электрический кк-кнт 36-25/5/7-12,5-а6, 
у1 производства ктб «технорос» (рис. 3).

характеристики металлической конструк-
ции крана установлены по проектным данным:

масса половины пролетного строения пор-
тала M

пр 
= 35810 кг;

масса жесткой опоры M
оп 

= 7970 кг;
момент инерции основного сечения пролет-

ного строения J
z 
= 0,054 м4;

модуль Юнга использованного материала  
E = 210 гПа;

пролет крана L = 25 м;
длина жесткой опоры H = 14,64 м.
жесткая опора крана имеет переменное се-

чение; в месте присоединения ее к пролетной 
балке это сечение соответствует основному се-
чению пролетного строения.

ширина сечения опоры изменятся от точки 
пересечения осей моста и опоры до основания 
следующим образом:

1258 590 ;

( ) 0,049( 590) 1258 590 11617 ;

1800 11617 .

x

b x x x

x H

<
= − + ≤ <
 ≤ ≤

при мм

при мм

при мм   

(6)

аналогично задано изменение высоты сече-
ния опоры:

рис. 3. кран козловой кк-кнт 36-25/5/7-12,5-а6
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( )

2183 590 ;

0,129( 590) 2183 590 11617 ;

758 11617 .

h x

x

x x

x H

=
<

= − − + ≤ <
 ≤ ≤

при мм

при мм

при мм    
(7)

толщины поясов и стенок одинаковы и рав-
ны d = 8 мм.

момент инерции сечения опоры:

   
( )( )( )3оп 31

( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2 .
12zJ b x h x b x d h x d= − − −

  
(8)

для нахождения жесткости опоры определим 
уравнение эпюры изгибающих моментов от еди-
ничной силы, действующей в точке с координа-
той x = 0 в направлении, перпендикулярном оси 
опоры:

M(x) = 1x.
тогда жесткость опоры определяется по фор-

муле

      

6
оп

0

1
4,229 10 ,

( )
H

c
x dx

= = ⋅
θ∫

Н м

         

(9)

где θ(x) – уравнение углов поворота сечения 
(определенное методом мора).

Определим эквивалентный постоянный мо-
мент инерции сечения опоры из условия равен-
ства жесткостей:  

                

3
оп оп
экв 0,021

3

c H
J

E
= =

 
м4.

            
(10)

жесткости c
x
 и c

y 
портала крана определим 

по формулам (4):

c
x
 = 2,545·106 н/м;    c

y
 = 4,521·107 н/м.

Собственные частоты колебаний портала по 
двум формам определяются по известным фор-
мулам:

1
1

2
2

1
1,295 ;

2

1
7,997 .

2

x

y

c
f

m

c
f

m

= =
π

= =
π

Гц

Гц

Полученные значения собственных частот 
колебаний портала сравним с полученными 
мкЭ при расчете сейсмостойкости исследуемо-

го крана [15]: 1 21,3 ; 8,1 .f f= =МКЭ МКЭГц Гц
Погрешность вычисления собственных ча-

стот колебаний оказалась мала: 0,38 и 1,63 % для 
первых двух частот соответственно. можно сде-
лать промежуточный вывод о допустимости ис-
пользования принятых упрощений.

угол α определим по формуле (1), используя 
аналитические выражения для расчета переме-
щений конструкции [16]. вычисленное значение 
угла поворота главных осей данного портала –  
α = 7,318°. та же величина, полученная посред-
ством мкЭ, – αмкЭ = 7,881°. Ошибка составила 
7 %.

коэффициенты эквивалентного вязкого тре-
ния определяются по формуле (5):

4 %
62,6 ;

2

4 %
179 .

2

x x
x

y y
y

c
f

c
f

µ = =
π

µ = =
π

кН

кН

Синтез акселерограммы для расчета сейсмо-
стойкости является отдельной инженерной и 
исследовательской задачей. Подробно методы 
синтеза исходных воздействий рассмотрены, на-
пример, в [17, 18]. в настоящей работе для на-
глядности прибегнем к упрощенной процедуре 
синтеза акселерограммы и представим функцию 
A

x
(t) в виде линейной комбинации синусоидаль-

ных вибраций:

  ( )( ) sin ,x i i
i

A t f t= β π∑               (11)

где β
i
 – коэффициент динамичности, определя-

емый в соответствии с [4] для i-й частоты f
i
. час-

тоты f
i 
выбраны таким образом, чтобы вызвать 

явление резонанса, т. е. две частоты возмущаю-
щего воздействия соответствуют вычисленным 
собственным частотам конструкции. еще две 
частоты выбраны произвольным образом: 

( )1 2 3 4; ; 1 2 ; .
3
y

x y x

f
f f f f f f f= = = + =

Соответствующие данным частотам коэф-
фициенты динамичности [4]:

1 2 3 31,8; 2,5; 2,5; 2,5.β = β = β = β =
Сейсмическое воздействие на кран задано 

следующим образом: кинематическое возмуще-
ние основания длится 10 секунд, после чего пре-
кращается. такое входное воздействие дает воз-
можность оценить затухание колебаний и 
остаточные деформации конструкции. 

диаграмма «нагрузка–перемещение» кон-
сольной балки коробчатого сечения при разви-
тии номинальных напряжений выше предела 
текучести может быть аппроксимирована били-
нейно. в данной работе допустимым принят та-
кой уровень нагрузки, когда напряжения, равные 
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пределу текучести материала, охватывают пояса 
балки, но не распространились на стенки. в та-
ком случае деформированную балку можно счи-
тать подлежащей ремонту, хотя несущая способ-
ность конструкции в целом не была потеряна.  
Предварительные расчеты показали, что при 
реальном пределе текучести материала металли-

ческой конструкции ( )09 2
0,2 325 ,Г Сσ = МПа  пласти-

ческие деформации невелики. для наглядности 
примем предел текучести материала портала 
равным σ

0,2
 = 100 мПа. Определим величину 

горизонтальной инерционной силы F
пл

, порож-
дающей номинальные напряжения в опасном 
сечении портала, равные пределу текучести:

0,2

2 21
232 ,

13

F
M
W S

σ
= =

   
+     

пл

гор

оп оп

кН (12)

где 1
горM  – изгибающий момент в опасном се-

чении от единичной горизонтальной силы;  
W

оп
 – момент сопротивления опасного сечения; 

S
оп

  – суммарная площадь стенок в опасном се-
чении.

величина xc ′ характеризует угол наклона кри-
вой «нагрузка–деформация» на участке, когда 
нагрузка превышает критическое усилие F

пл
. 

данная жесткость учитывает как упрочнение 
материала, так и нелинейное изменение подат-
ливости конструкции вплоть до образования 
пластического шарнира в опасном сечении. как 
отмечено выше, в настоящей работе рассматри-
вается закритическое поведение портала козло-
вого крана вплоть до охвата текучестью поясов 
опасного сечения жесткой ноги. для определе-
ния величины параметра xc ′ , следует вычислить 
усилие F ′пл , при котором номинальные напря-
жения, равные пределу текучести материала, 
охватывают пояса коробчатого сечения, и соот-
ветствующее этому усилию перемещение ∆´

пл
. 

такой расчет может быть произведен с помощью 
мкЭ либо аналитически и не представляется 
особенно сложным. искомая величина может 
быть определена по формуле

пл пл

пл пл

,x
F F

c
−′

=′
∆ − ∆′

где Δ
пл

 – перемещение, соответствующее на-
грузке F

пл
.

вычисленное значение – 0,1 .x xc c≈′
Подставив определенные параметры дина-

мической модели в систему уравнений (3), ре-
шим данную систему при следующих начальных 
условиях:

пл

(0) 0; (0) 0; (0) 0; (0) 0;

1(0) 0; 1(0) 0; 2(0) 0; 2(0) 0;

(0) 0; (0) 0; (0) .

X X Y Y

x x x x

y y F F

= = = =
= = = =

= = =

 

 



для решения системы уравнений (3) в дан-
ной работе используется решатель Radau, осно-
ванный на одноименном численном алгоритме. 
решение производилось с использованием про-
граммы Mathcad 14.

Результаты

результаты расчета сравним с анализом, ис-
пользующим мкЭ с идентичными параметрами 
расчетной модели. Общий вид конечно-элемент-
ной модели (кЭ-модели) представлен на рис. 4. 
кЭ-модель состоит из двумерных элементов 
типа Plate с заданными толщинами, соответству-
ющими проектным, элемента сейсмический 
массы (подробнее про метод сейсмической мас-
сы – см. [14], [19]) и абсолютно жестких элемен-
тов типа Rigid, связывающих опоры портала с 
массой, а также моделирующих шарнир одной 
из опор. материал конечных элементов задан 
следующими параметрами:

модуль Юнга – E = 210 гПа;
модуль сдвига – G = 80,7 гПа;
коэффициент Пуассона –  ν = 0,3;
объемная плостность – ρ = 7850 кг/м3;

рис. 4. Общий вид кЭ-модели

Y
x

Z
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критерий текучести – по теории Фон-
мизеса;

предел текучести – σ
0,2

=100 мПа;
модуль пластичности – H = 1005 мПа;
входное сейсмическое воздействие задано 

аналогично (11).
на рис. 5 представлены сравнительные гра-

фики перемещений приведенной массы анали-
тической модели и узла кЭ-модели, находяще-
гося в центре пролетного строения портала.

Перемещения приведенных масс относи-
тельно основания: 

       
( ) ( )
( ) ( )

гл

гл

( ) 2( ) ( ) ( ) ( ) cos( );

( ) 2( ) ( ) sin( ) ( ) ( ) .

x t x t X t y t Y t

y t x t X t y t Y t

= − + − α

= − α + −   (13)

расхождение графиков по оси Y (рис. 5, б) 
можно объяснить более сложной взаимосвязью 
перемещений по двум взаимно перпендикуляр-
ным координатам, чем это было предположено 
в формуле (1). Однако характер колебаний при-

веденной массы по вертикальной оси незначи-
тельно отличается от экспериментального (полу-
ченного по мкЭ), что позволяет говорить о 
допустимой погрешности вычислений для ин-
женерной методики, предназначенной для ста-
дии проектирования.

для оценки пластических деформаций вве-
дем понятие пластического регистратора. в дан-
ном исследовании этот параметр является некой 
кумулятивной величиной, показывающей вели-
чину пластического перемещения x

пл
(t) =  

= x2(t)–x1(t) и отражающей на временной шка-
ле участки пластического деформирования:

 

пл

пл пл пл пл

пл

( )

( ) ( ) , ( ) ( ) ;

( )в остальных слу ч аях.

t

t t x t x t x t t

t t

ε =

ε − ∆ + − − ∆ ≥ δ= 
ε − ∆

если

  
(14)

здесь параметры Δt и δ зависят от шага ин-
тегрирования системы (3) и метода решения.  
в данном случае Δt = 0,001 с, порог чувствитель-
ности – δ = 0,01 %. 

а)

б)

Переме-
щения, 

мм

Переме-
щения, 

мм

время, с

время, с

2

1

2

1

рис.  5. графики перемещений точки в центре пролета портала: а) по оси Х; б) по оси Y 
(1 – Nastran, 2 – аналитика)
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для сравнения пластических деформаций 
используем вектор «7088..Plate Top Plastic Strain» 
выходных данных решателя Nx Nastran SOL129 – 
Nonlinear Transient Analysis. Сравнительный гра-
фик указанных величин на временной шкале 
изображен на рис. 6. По данному графику мож-
но сравнить хронологию пластических дефор-
маций конструкции и их интенсивность. рас-
хождение оценок интенсивности пластической 
деформации аналитического решения и решения 
мкЭ составило 12,8 %.

Выводы

в статье изложена методика расчета метал-
лической конструкции козлового крана на сейс-
мостойкость. Приведены упрощенные методы 
моделирования портала крана. Представлен ме-
тод моделирования пластических деформаций 
опасного сечения конструкции. Предложенная 

методика имеет допустимую погрешность при 
вычислении как линейных, так и нелинейных 
перемещений. Сравнение результатов расчетов 
по предлагаемой методике с численным экспе-
риментом показало:

расхождение оценки собственных частот 
конструкции – 1,63%;

расхождение оценки пластической деформа-
ции конструкции – 12,8%.

таким образом, предложенный метод пря-
мого динамического анализа сейсмостойкости 
портала козлового крана с учетом возможных 
местных повреждений конструкции может быть 
применен на стадии проектирования, что поз-
волит избежать дополнительных проектировоч-
ных итераций и, как следствие, снизить затраты 
на производство крана в целом. Областью при-
менения методики являются козловые краны 
общепромышленного назначения.

Пласти-
ческий 

регистра-
тор, у.е.

интен-
сив-

ность 
пласти-
ческой 
дефор-
мации, 

%

1

0,5 0,5

1

1

2

0
0 5 10 время, с

рис. 6. Сравнение пластических деформаций опасного сечения портала  
1 – пластический регистратор, у.е.; 2 – интенсивность пластической деформации, %
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исПолЬзование технического зрения 
 в системе автоматического уПравления 
для лазерноЙ сварки со сканированием

K.D. Babkin, E.V. Zemliakov, G.A. Turichin, A.V. Kuznezov 

AUTOmATic cOnTROl SySTem wiTH mAcHine viSiOn 
 fOR lASeR ScAn welDinG

Статья посвящена описанию программно-аппаратного комплекса, обеспечивающего 
позиционирование рабочего инструмента (сканатор) относительно изделия и управление пере-
мещением лазерного луча по свариваемому стыку. данный комплекс входит в состав системы 
автоматического управления технологической установки для лазерной сварки со сканировани-
ем в защитной атмосфере. в работе комплекса используются методы технического зрения, 
основанные на анализе изображения с коаксиальной камеры, встроенной в технологическую 
головку. Представлены результаты апробации разработанного комплекса при сварке титанового 
теплообменника, определена точность и надежность разработанных алгоритмов  распознавания 
стыков.

лазерная Сварка СО СканирОванием; наведение на Стык; техничеСкОе зрение; СиСтема 
автОматичеСкОгО уПравления; Сварка титанОвых СПлавОв.

This paper presents a software-hardware system for seam tracking during scanning laser welding, which 
is necessary to increase productivity and decrease defects, caused by manual homing. A vision sensor 
system has been designed for laser scanning head, which can acquire clear image of work region in a 
protective atmosphere. By analyzing the features of captured images a set of algorithms has been proposed 
to detect the edges of welding joint and extract the characteristic parameters for welding trajectory 
generation. System testing was conducted during the welding of titanium heat exchanger. The accuracy 
and reliability of developed method was measured and described.

LASER SCAN WELDING; SEAM TRACKING; MACHINE VISION; AUTOMATIC CONTROL SYSTEM; WELDING 
OF TITANIUM ALLOYS.

в промышленно развитых странах лазерная 
сварка активно используется во многих отрас-
лях [1, 2]. Появление на рынке новых типов ла-
зеров (волоконные, дисковые), а также посто-
янное развитие технологических головок 
расширяют возможности лазерной сварки. Од-
ним из ее современных способов является ла-
зерная сварка со сканированием [3]. данный 
способ сварки отличается использованием спе-
циальной сварочной головки с интегрирован-
ными подвижными зеркалами, которые могут 

отклонять лазерный луч в двух направлениях и 
таким образом перемещать фокальное пятно на 
поверхности изделия по заданной траектории. 
Подобные системы обладают существенно луч-
шими динамическими характеристиками, чем у 
традиционных линейных и роботизированных 
манипуляторов. малая инерция подвижных ча-
стей (зеркала, закрепленные на гальванометри-
ческих приводах) позволяет достигать рабочих 
скоростей до 5 м/с и ускорений до 30 м/с2 , что 
делает подобные системы незаменимыми при 
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лазерной сварке малых контуров и контуров 
сложной формы. Однако и для данного способа 
сварки присущи недостатки, характерные для 
технологий лазерной сварки в целом, – чув-
ствительность к зазорам и необходимость точ-
ного позиционирования лазерного луча отно-
сительно стыка. для обеспечения требуемой 
точности позиционирования стандартных тех-
нологических головок относительно стыка при 
лазерной сварке используются системы наведе-
ния на базе датчиков различного типа (тактиль-
ные, триангуляционные, индуктивные, ём-
костные и др. [4–7]). При лазерной сварке 
прямолинейных или несложных криволиней-
ных стыков эти системы доказали свою надеж-
ность. Однако они практически не применимы 
при лазерной сварке сложных контуров или из-
делий, содержащих большое количество малых 
свариваемых контуров.

Постановка задачи

для повышения уровня автоматизации и 
производительности процесса лазерной сварки 
со сканированием необходимо разработать си-
стему технического зрения для распознавания 
стыков и наведения на них, а также программ-
ное обеспечение, позволяющее на основе ана-
лиза изображения генерировать управляющие 
программы. Эти задачи особенно актуальны 
при разработке технологических процессов 
сварки изделий, содержащих сотни сварных со-
единений (например, сварка соединений «тру-
ба–трубная доска» при изготовлении теплооб-
менной аппаратуры). такая работа проводилась 
в институте лазерных и сварочных технологий 
СПбПу по заказу гк «росатом» (гос. контракт 
№н.4б.43.9б.14.1071). для лазерной сварки ти-
танового теплообменника была разработана ла-
бораторная установка, функциональная схема 
которой представлена на рис.1.

излучение волоконного иттербиевого лазе-
ра лС-5 по волоконному кабелю транспортиру-
ется в сканатор ScanLab intelliWELD 30 FC V, 
закрепленный на роботе-манипуляторе, кото-
рый обеспечивает необходимую ориентацию и 
перемещение относительно обрабатываемого 
изделия. Смеситель газов обеспечивает подачу 
рабочих и защитных газов. Система автомати-
ческого управления (Сау) представляет собой 
распределенную вычислительную систему, вы-

полняющую функции управления всеми ком-
понентами комплекса и их согласованного вза-
имодействия, выбор, установку, контроль и 
поддержание необходимых технологических 
параметров процесса в целом. комплекс ком-
прессорного оборудования подает очищенный 
сжатый воздух в защитную шторку. 

рис. 1. Функциональная схема установки лазерной 
сварки со сканированием

комплекс  
лазерного оборудования

Система перемещения

Сканатор

Система 
газовая

Станция 
компрессорная

Смеситель 
газов

робот манипулятор

Система  
автоматического 

управления 
 (Сау)

Система  
видеонаблюдения  
(зоны обработки)

Стойка управления

чиллер 
Riedel Pc 160

лазер  
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итербиевый 
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рис. 2. Эскиз титанового теплообменника
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Эскиз титанового теплообменника, техно-
логия лазерной сварки которого разрабатыва-
лась в илиСт, представлен на рис. 2.

трубная доска диаметром 306 мм и толщи-
ной 12 мм изготавливалась из титанового спла-
ва марки Пт-3в. в трубной доске было выпол-
нено 111 отверстий диаметром 6 мм для 
установки пучка трубок из титанового сплава 
Пт-7м диаметром 5,8 мм и длиной 620 мм. 
меж осевое расстояние между отверстиями со-
ставляет 21 мм.

для повышения производительности сва-
рочного процесса и обеспечения возможности 
его проведения в полуавтоматическом и автома-
тическом режиме Сау к технологическому ком-
плексу предъявляются следующие требования:

точность наведения на стык –  ±0,05 мм;
вероятность корректного распознавания 

стыка – не менее 90 %;
автоматический режим сварки трубной до-

ски с заранее известным расположением трубок;
общее время сварки трубной доски (коли-

чество трубок – 100 шт) – не более 30 мин;
контроль качества сварки;
возможность корректировки траектории 

сварки оператором.
При разработке человеко-машинного ин-

терфейса должны учитываться  требования эр-
гономики и безопасности. При этом человеко-
машинный интерфейс должен позволять 
оператору следующее:

устанавливать технологические параметры 
сварочного процесса;

генерировать, загружать и редактировать 
управляющие программы;

изменять конфигурацию швов и порядок 
выполнения сварки;

изменять параметры распознавания сты-
ков;

контролировать процесс сварки и текущие 
значения режимных параметров сварки;

осуществлять экстренную остановку про-
цесса сварки.

Модернизация САУ

Программа управления для центрального 
компьютера Сау, представляющая собой мно-
гопоточное приложение с передачей данных 
между потоками и использованием очередей, 
была подготовлена с помощью программного 

комплекса LabVIEW 2012. в ней предусмотре-
ны следующие потоки:

1) поток обработки событий (обработка 
действий пользователя и системных событий);

2) поток управления манипулятором (ли-
нейное перемещение инструмента, контроль 
состояния, экстренная остановка);

3) поток управления лазером (установка 
технологических параметров, включение/вы-
ключение излучения и пилотного лазера, кон-
троль состояния, экстренная остановка);

4) поток управления сканирующей головкой 
(перемещение по траектории, контроль состояния);

5) поток обработки видео (захват кадра, преоб-
разования с использованием алгоритмов компью-
терного зрения, вычисление траектории сварки);

6) поток управления технологическим про-
цессом (выполнение циклограммы процесса, 
синхронизация остальных потоков). 

для управления линейными координатами 
используются промышленные шины CANopen 
и SDK, предоставленные производителем кон-
троллеров двигателей (ISEL Germany AG).

управление волоконным лазером осущест-
вляется по сети Ethernet с использованием 
SDK, предоставленным производителем (нПО 
«ирЭ-Полюс»).

управление сканирующей головкой проис-
ходит посредством платы управления сканато-
ром RTC4 и SDK, предоставленным произво-
дителем (ScanLab AG).

Фильтрация и анализ изображения реали-
зованы с использованием стандартных библио-
тек модуля NI Vision – расширения для среды 
LabVIEW 2012. 

Пользовательский интерфейс выполнен с 
учетом требований эргономики и безопасности 
и реализует все необходимые для оператора 
функции: установку технологических параме-
тров; загрузку и редактирование управляющих 
программ; изменение конфигурации трубных 
досок, порядка обхода трубок, параметров рас-
познавания стыков; контроль процесса сварки, 
индикация ошибок; средства экстренной оста-
новки процесса (рис. 3). 

Грубое позиционирование  
технологического инструмента

Перед сваркой оператор установки задает 
расположение свариваемых стыков в виде таб-



145

Машиностроение

лицы координат относительно нуля системы 
координат детали. При запуске автоматиче-
ского режима сварки программное обеспече-
ния Сау производит перемещение технологи-
ческого инструмента между заданными 
координатами по определенному алгоритму 
(«в разбежку», «по спирали», «зигзагом» и т.д.). 
После перемещения в очередную точку проис-
ходит точное наведение на стык, и сварка, а 
затем технологическая головка автоматически 
перемещаются в следующую точку. точность 
перемещения составляет ±0,05 мм. При со-
блюдении предельных точностей изготовле-
ния и позиционирования модельных образцов 
гарантируется попадание зоны сварки в зону 
газовой защиты. 

Точное наведение на свариваемый стык

для точного наведения на стык использу-
ются методы технического зрения. Они позво-
ляют распознать стык и навести на него техно-
логический инструмент с высокой точностью 
[5–7]. При использовании сканирующей лазер-
ной головки происходит коррекция не положе-
ния инструмента, а траектории сварки. Схема 
головки изображена на рис. 4.

Принцип работы: лазерный луч из оптиче-
ского коннектора 1 проходит через коллимиру-
ющий блок линз 2, отражается от подвижных 
зеркал 3, 4 и фокусируется линзой плоского 
поля 5 на поверхности свариваемого изделия 6. 
в адаптер 7 установлена цифровая камера вы-

рис. 3. интерфейс программы управления



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

146

сокого разрешения (2000×2000 пикселей), оп-
тическая ось которой коаксиальна лазерному 
лучу. Поле зрения камеры составляет 20×20 мм. 
После грубого позиционирования головки сва-
риваемый стык попадает в поле зрения камеры. 
Определение положения стыка производится 
по внутреннему отверстию трубки. Основной 
критерий точности распознавания – наличие 
контрастного изображения. для этого на техно-
логической головке установлены лампы под-
светки, которые светят под малым (~20°) углом 
к поверхности детали, за счет чего во внутрь 
трубки попадает малое количество света, и ее 
внутреннее сечение выглядит значительно тем-
нее ярко освещенных поверхности трубной до-
ски и торца трубки. После захвата кадра с видео-
камеры происходит его обработка – бинаризация, 
детектирование границ с помощью метода кан-
ни и поиск внутренней границы трубки с помо-
щью преобразования хафа для окружности [8, 
9]. вычисляются координаты центра трубки в 
системе координат сканнатора и генерируется 
траектория сварки, согласно введенным пара-
метрам (скорость сварки, мощность, начальная 
и конечная рампа и т.д.) (рис. 5) затем произво-
дится сварка. работа возможна как в полуавто-
матическом, так и в автоматическом режимах. 
в первом случае после каждого наведения тре-
буется подтверждение оператора, который ви-
зуально, по изображению с коаксиальной ка-
меры контролирует точность наведения. во 
втором случае сварка происходит автоматиче-
ски, однако, если по какой-либо причине си-
стема не смогла распознать стык, сварка не 
происходит и стык помечается как пропущен-
ный.

анализ точности распознавания стыка пока-
зал, что при использовании камеры высокого 
разрешения оптическое разрешение системы 
составляет 0,01 мм на пиксель. алгоритмы обра-
ботки изображения находят требуемую окруж-
ность примерно по 2000 точек (6 мм·π/0,01), то 
есть точность распознавания стыка определяет-
ся не характеристиками оптической системы, а 
геометрией торца трубки; оценочно точность 
наведения составляет ±0,03 мм.

были также проведены тесты на определе-
ние вероятности распознавания стыка. для 
этого была установлена трубная доска с 100 
трубками и запущена программа распознава-

рис. 4. Схема технологической головки 
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рис. 5. Определение внутренней границы  
и координат центра трубки
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ния. Эксперимент повторялся 10 раз, каждый 
раз источники подсветки устанавливались в но-
вое положение. из 1000 актов распознавания 
938 были проведены успешно. невозможность 
распознавания оставшихся 62 объясняется не-
совершенной геометрией торца трубок и, как 
следствие, сильных бликов от подсветки. 

анализ производительности основывался 
на сравнении с ручным наведением по изобра-
жению с коаксиальной камеры, поверх которо-
го был нанесен прицельный рисунок на труб-
ной доске диаметром 300 мм с 100 трубками. 

результаты получились следующие:
а) ручной режим:
холостые перемещения – 100 перемещений 

на среднее расстояние 20 мм со скоростью  
25 мм/с (всего 100 с);

точное наведение – 100 трубок по 60 с (всего 
6000 с);

сварка – 100 трубок по 3 с (всего 300 с);
контроль результата – 10 мин:
итого – 116,7 мин;

б) автоматический режим:
холостые перемещения – 100 перемещений 

на среднее расстояние 20 мм со скоростью  
25 мм/с (всего 100 с);

точное наведение – 100 трубок по 0,5 с = 300 с;
ручное точное наведение нераспознанных 

стыков – 6 трубок по 60 с (всего 360 с);
сварка – 100 трубок по 3 с = 300 с;
контроль результата – 10 мин;
итого – 27,7 мин.
таким образом, использование автоматиче-

ского режима позволяет практически в 4 раза 
повысить производительность сварки, снизить 
нагрузку на зрение оператора и, как следствие, 
уменьшить количество брака, связанного с не-
точным наведением на стык.

ниОкр «разработка и внедрение техноло-
гических процессов лазерной сварки примени-
тельно к модернизации действующих и созда-
нию новых реакторов различного назначения» 
гос. контракт № н.4б.43.9б.14.1071
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А.И. Рудской 

василиЙ сергеевич смирнов  
(к 100-летию со дня рождения)

A.I. Rudskoy 

vASily S. SmiRnOv (On THe 100TH AnniveRSARy Of HiS biRTH)

Статья посвящена выдающемуся ученому, организатору науки и высшей школы, члену-
корреспонденту ан СССр василию Сергеевичу Смирнову. рассказано о годах становления  
в.С. Смирнова как ученого и руководителя, прослежен его трудовой путь, проанализированы 
основные научные достижения в области обработки металлов давлением. Особое внимание 
уделено периоду работы в.С. Смирнова в ленинградском политехническом институте.

выдаЮщиеСя ученые; металлургия; ОбрабОтка металлОв давлением; выСшее 
ПрОФеССиОнальнОе ОбразОвание; ленинградСкий ПОлитехничеСкий инСтитут; Санкт-
ПетербургСкий ПОлитехничеСкий универСитет Петра великОгО.

Article is devoted to the outstanding scientist, the organizer of science and the higher school, the 
corresponding member of Academy of Sciences of the USSR Vasily Sergeyevich Smirnov. It is told about 
years of formation of V. S. Smirnov as scientist and the head, his labor way is tracked, the main scientific 
achievements in the field of plastic deformation of metals are analyzed. The special attention is paid to 
the period of work of V.S. Smirnov at the Leningrad Polytechnic Institute.

OUTSTANDING SCIENTIST; METALLURGY; PLASTIC DEFORMATION OF METALS; HIGHER PROFESSIONAL 
EDUCATION; LENINGRAD POLYTECHNIC INSTITUTE; PETER THE GREAT SAINT-PETERSBURG 
POLYTECHNIC UNIVERSITY.

в январе 2015 года исполнилось 100 лет со 
дня рождения василия Сергеевича Смирнова, 
выдающегося ученого и педагога, обладавшего 
блестящим организаторским талантом и связав-
шего многие годы своей жизни с ленинградским 
политехническим институтом.

василий Сергеевич Смирнов родился 2 ян-
варя 1915 года в Петрограде.

вся трудовая жизнь в.С. Смирнова была свя-
зана с технологиями  обработки металлов. в воз-
расте 15 лет он работал слесарем на Саратовском 
лесозаводе, а в 1937 году защитил дипломную 

работу на металлургическом факультете ураль-
ского политехнического института (уПи) и по-
лучил диплом с отличием по специальности «Об-
работка металлов давлением». в мае 1941 года  
в.С. Смирнов защитил кандидатскую диссерта-
цию. научным руководителем его работы, по-
священной исследованию деформации металла 
в процессе прокатки, был известный ученый, 
основатель уральской научно-педагогической 
школы по обработке металлов давлением, про-
фессор а.Ф. головин. После защиты диссерта-
ции василий Сергеевич был направлен на чу-



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

151

совский металлургический завод (Пермская 
область), где, работая в прокатном цехе, обес­
печивал производство рессорной полосы для 
танков. Работая на заводе, В.С. Смирнов видел, 
что без глубоких исследований в области техно­
логии металлов невозможно совершенствование 
систем вооружения, так необходимых фронту. 
Этим обстоятельством объясняется его трудо­
устройство старшим научным сотрудником ка­
федры «Обработка металлов давлением» УПИ в 
начале 1942 года. В мае 1945 года В.С. Смирнов 
становится доцентом этой кафедры. В течение 
всех военных лет он  совмещал работу в УПИ с 
работой на предприятиях оборонной промыш­
ленности. В период 1942–1945 годов он возгла­
вил организационную работу по оборонной те­
матике УПИ (будучи начальником научного 
отдела). Вклад В.С. Смирнова в Победу был от­
мечен медалью «За доблестный труд в Великой 
Отечественной войне 1941–1945 гг.».

В первые послевоенные годы Василий Серге­
евич создал признанную во всем мире теорию по­
перечной и поперечно­винтовой прокатки, поз­
воляющую рассчитать основные параметры 
технологических процессов. Результаты работ в 
этой области были представлены в монографии 
«Поперечная прокатка», вышедшей в свет в 
1948 году. Этот труд послужил основой для доктор­
ской диссертации, успешно защищенной в октябре 
1948 года в Московском институте стали и сплавов.

В 1949 году В.С. Смирнова пригласили в Ле­
нинградский политехнический институт (ЛПИ), 
где он проработал до последних дней жизни. В 
1950 году ему было присвоено ученое звание про­
фессора. Он был утвержден в должности заведу­
ющего кафедрой «Пластическая обработка ме­
таллов» и стал достойным продолжателем дела 
основателя этой кафедры – выдающегося уче­
ного­металлурга В.Е. Грум­Гржимайло.

Василием Сергеевичем за очень короткий 
срок была создана одна из самых известных в 
СССР лабораторий в области пластической об­
работки металлов, оснащенная современным 
оборудованием, объединившая прекрасных спе­
циалистов. Научный семинар лаборатории при­
влекал ученых со всей страны и стал школой для 
молодых ученых, аспирантов и студентов. Уси­
лиями В.С. Смирнова на кафедре активно вне­
дрялись передовые образовательные программы. 
Лично он блестяще читал курс «Теория обработ­
ки металлов давлением».

В.С. Смирнов  подготовил плеяду ученых, 
достойно представляющих школу политехников 
во всем мире, таких, как К.Н. Богоявленский, 
А.К. Григорьев, Н.Н. Павлов, В.И. Владимиров, 
В.Г. Капорович и многих другие, всего более 60 
кандидатов и 10 докторов наук.

Обладая широким научным кругозором, 
В.С. Смирнов своевременно оценил перспекти­
вы развития нового направления – порошковой 

В.С. Смирнов в своем кабинете на кафедре  
«Пластическая обработка металлов»  

Ленинградского политехнического института

Василий Сергеевич Смирнов
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металлургии, способствовал становлению и раз-
витию собственной научной школы в этой об-
ласти, ставшей одной из ведущих в СССр.

в этот же период в.С. Смирнов разработал 
технологию производства охлаждаемых воздухом 
лопаток турбин авиадвигателей, детально изучил 
вопросы обработки и прокатки в вакууме особо 
чистых металлов, сплавов и полупроводников.

научные результаты василия Сергеевича 
были представлены в его многочисленных кни-
гах и блестящих статьях, получивших высокую 
оценку коллег.

заслуги в.С. Смирнова были высоко оценены 
научным сообществом и правительством страны: в 
1960 году он был избран членом-корреспондентом 
ан СССр; в 1965-м ему было присвоено звание 
«заслуженный деятель науки и техники»; в этом же 
году он стал Почетным членом ан чехословакии.

Особо необходимо отметить выдающиеся 
организаторские способности василия Сергее-
вича, которые высоко ценились коллективом 
ленинградского политехнического института. в 
1954 году он был назначен заместителем дирек-
тора лПи по научной работе, в феврале 1956-го 
утвержден ректором Политехнического. работа 
в этой должности стала главным делом его жиз-
ни. Этой работе он отдал 17 лет, продемонстри-
ровав организаторский талант, мудрость в реше-
нии сложных административных проблем, 
четкое видение концепции развития вуза. 
в.С. Смирнов следовал концепции, выдвинутой 
первым директором института князем а.г. гага-
риным – давать широкое и фундаментальное 
образование по базовым техническим дисципли-
нам, а получаемые знания должны непосред-
ственно применяться для решения крупнейших 
экономических вопросов.

в пятидесятых – начале шестидесятых годов бур-
ное развитие науки, техники и экономики диктова-
ли острую необходимость в создании новых направ-
лений в производстве. василий Сергеевич возглавил 

в.С. Смирнов вручает дипломы инженера  
зарубежным выпускникам ленинградского  

политехнического института

учебный корпус, студенческое общежитие, жилой дом для сотрудников и спортивный 
комплекс ленинградского политехнического института, построенные в 1960-х годах
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работу по преобразованию научной и учебной дея-
тельности вуза, добиваясь того, чтобы набор специ-
альностей и уровень специалистов, выпускаемых из 
стен ЛПИ, соответствовал потребностям страны.

Были реорганизованы кафедры и факультеты 
(в том числе и металлургический, преобразован-
ный в физико-металлургический). Усилиями 
Василия Сергеевича, патриота, глубоко пони-
мавшего интересы государства, создавались но-
вые кафедры, вводились новые специальности, 
оперативно корректировались учебные планы и 
программы. ЛПИ стал выпускать специалистов 
для атомной промышленности, ядерной энерге-
тики, ракетно-космической индустрии, полу-
проводниковой электроники, вычислительной 
техники. В институте был организован ряд про-
блемных и отраслевых лабораторий по новым 
научным направлениям. В 1961 году организо-
вано опытно-конструкторское бюро (ОКБ 
ЛПИ), сыгравшее большую роль в развитии кос-
мических программ страны. За значительный 
научный вклад в успешное освоение космоса в 
декабре этого года Президиум АН СССР награ-
дил институт медалью в честь запуска первого в 
мире искусственного спутника Земли.

Василий Сергеевич внес неоценимый вклад в 
развитие программ подготовки инженерных ка-
дров для зарубежных стран. В 1965 году в ЛПИ был 
организован подготовительный факультет, а затем 
факультет по подготовке иностранных граждан.

В 1968-м при институте было создано Особое 
конструкторское бюро технической кибернети-
ки, преобразованное позже в Центральный НИИ 
робототехники и технической кибернетики 
(ЦНИИ РТК). В 1972 году открыт Псковский 
филиал ЛПИ. Заслуги института, отражающие 
успешную работу ректора, были отмечены вы-
сокими правительственными наградами: в 1965-
м институт награжден орденом Ленина и Памят-
ным Знаменем Президиума Верховного Совета 
РСФСР, Совета Министров РСФСР и ВЦСПС.

В институте были построены новые учебные 
корпуса, студенческие общежития, жилые дома 
для сотрудников, спорткомплекс, плавательный 
бассейн – все это плоды деятельности Василия 
Сергеевича, которые трудно переоценить.

До конца жизни В.С. Смирнов много време-
ни уделял научной работе: в 1973 году изданы две 
монографии – «Теория обработки металлов дав-
лением» (основополагающий труд в этой обла-
сти) и «Сборник задач по обработке металлов 
давлением». К сожалению, эти книги были опуб-
ликованы после смерти автора.

Деятельность В.С. Смирнова отмечена много-
численными правительственными наградами – ор-
деном Ленина и Трудового Красного Знамени, 
орденами ГДР, Болгарии и рядом медалей. Он вел 
большую общественную работу (в 1970 году был 
избран депутатом Верховного Совета РСФСР).

Умер Василий Сергеевич 5 марта 1973 года, 
прожив лишь 58 лет, оставив огромное наследие 
в области науки, техники и высшего образова-
ния. Глубокая благодарность и добрая память о 
В.С. Смирнове сохранится в сердцах многих по-
колений политехников.

Решением ученого совета СПбПУ Петра Ве-
ликого портрет В.С. Смирнова помещен в галерее 
великих ученых размещенной в Главном здании.

В его честь установлена мемориальная доска 
на фасаде 1-го профессорского корпуса по адре-
су ул. Политехническая, д. 29.
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вклад академика н.с. курнакова в создание 
 ПромЫшленности калиЙнЫх удобрениЙ россии  

(к 90-летию открЫтия верхнекамского месторождения 
калиЙнЫх и магниевЫх солеЙ)

A.G. Morachevskij 

THe cOnTRibUTiOn Of AcADemiciAn n.S. kURnAkOv  
in THe cReATiOn Of THe RUSSiAn pOTASH feRTiliZeRS inDUSTRy 

(DeDicAeD TO THe 90TH AnniveRSARy Of THe OpeninG  
Of THe veRkHnekAmSk pOTASSiUm AnD mAGneSiUm SAlT DepOSiT)

в очерке кратко рассмотрено участие академика н.С. курнакова, профессора общей химии в 
Политехническом институте в 1902–1930 гг., в обосновании геологических исследований и по-
следующем изучении верхнекамского месторождения калийных и магниевых солей, которое 
было открыто в 1925 году.

академик н.С. курнакОв; верхнекамСкОе меСтОрОждение калийных и магниевых 
СОлей; калийные удОбрения; калийный кОмбинат; Сильвинит; карналлит.

In the essay briefly considered part of Academician NS Kurnakova, professor of general chemistry at the 
Polytechnic Institute in 1902–1930, in the substantiation of geological surveys and follow-up study 
Verkhnekamsk potassium and magnesium salts, which was opened in 1925.

ACADEMICIAN NS KURNAKOV; VERKHNEKAMSK POTASSIUM AND MAGNESIUM SALTS; POTASSIUM 
FERTILIZERS; POTASH PLANT SILVINIT; CARNALLITE.

научное творчество и организационная дея-
тельность профессора общей химии Санкт-
Петербургского (Петроградского, ленинградско-
го) политехнического института (с 1902 по 1930 
год), академика императорской (Петербургской) 
академии наук (с 1913 г.) николая Семеновича 
курнакова (1860–1941), выдающегося физико-
химика и технолога, охватывали чрезвычайно 
широкий круг проблем, среди которых важное 
место занимали исследования солевых систем и 
освоение соляных богатств страны [1].

Соляной промысел на руси был, вероятно, 
одним из самых древних промыслов, связанных 
с использованием месторождений полезных ис-
копаемых. в северных областях россии и в Пред-

уралье поваренная соль добывалась путём вы-
варки из вод естественных соляных источников 
и подземных рассолов. к xVII веку бурение на 
рассолы достигло большого размаха, без него уже 
не обходились солеваренные заводы во многих 
районах европейской россии. в Пермском При-
камье (Соликамск, усолье, чусовские городки 
и др.) на солеваренных заводах к началу xVII 
века имелся ряд скважин глубиной до 100 м, за-
крепленных деревянными трубами. глубина 
скважин определялась глубиной залегания пла-
стов каменной соли (хлорид натрия).

интерес к калийным солям возник в середи-
не xIx века после работы немецкого ученого  
Ю. либиха (1803–1873), одного из выдающихся 
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химиков своего времени. в 1840 году он опубли-
ковал труд «химия в приложении к земледелию 
и физиологии», в котором на основании много-
численных опытов показал, что в период роста 
растения извлекают из почвы минеральные ве-
щества, которые потом не возвращаются. в этом, 
по мнению либиха, заключается причина сни-
жения урожаев.

в германии добыча калийных солей началась 
в 1857 году к началу первой мировой войны от 
92 до 99 % рынка калийных солей находилось в 
руках Франко-германского синдиката, имевше-
го около 200 шахт и 70 химических фабрик по 
переработке добываемого сильвинита (KCl·NaCl) 
[2]. россия все калийные удобрения ввозила из 
германии. По сведениям департамента земле-
делия [3] в россии за период проводимой  
П.а. Столыпиным (1862–1911) земельной ре-
формы потребление калийных удобрений воз-
росло (в пересчете на чистый калий) с 6 тыс. т в 
1908 году до 23, 9 тыс. т в 1912-м. в связи с на-
чавшейся войной ввоз калийных удобрений в 
россию полностью прекратился. Это обстоятель-
ство стимулировало поиски калийных солей в 
стране. в январе 1915 года на заседании физико-
математического отделения академии наук один 
из крупнейших российских ученых академик  
в.и. вернадский огласил заявление, подписан-
ное рядов академиков, о целесообразности со-
здания комиссии по изучению естественных 
производительных сил в россии (кеПС).  
в заявлении отмечалась настоятельная необхо-
димость всемерного развития производительных 
сил россии, освобождения ее от экономической 
зависимости от других стран, роста отечествен-
ной промышленности, дальнейшего развития 
земледелия. Прежде всего признавалась необхо-
димость тщательного учета месторождений по-
лезных ископаемых. в феврале 1915 года Общее 
собрание академии наук приняло постановление 
об образовании кеПС, ее председателем был 
избран в.и. вернадский, заместителем предсе-
дателя н.С. курнаков. кроме того, н.С. курна-
ков был назначен руководителем Соляного от-
дела при кеПС.

наиболее аргументированное описание 
истории открытия верхнекамского месторожде-
ния калийных и магниевых солей содержится в 
работах известного геолога а.а. иванова [4, 5]. 
еще в 1907 году при бурении одной из скважин 

в районе г. Соликамска на глубине 98–99 м были 
получены образцы соли необычного красного 
цвета. Образцы хранились в коллекции потом-
ственного солевара н.П. рязанцева и не были 
подвергнуты надежному исследованию. в 1916 
году эти образцы, а также образцы из других 
скважин и пробы рассолов были доставлены в 
Петроград в химические лаборатории горного и 
Политехнического институтов. анализы, вы-
полненные сотрудниками н.С. курнакова, по-
казали высокое содержание хлорида калия в до-
ставленных пробах. Об этом н.С. курнаковым 
были опубликованы сообщения в 1916 и 1917 
годах [6, 7]. в изучении образцов активно участ-
вовали преподаватели Политехнического инсти-
тута г.г. уразов и н.н. ефремов. Сведения о том, 
что летом 1917 г и весной 1918 года н.С. курна-
ков сам выезжал в район Соликамска для обсле-
дования скважин, [8] не представляются доста-
точно достоверными, в публикациях ученого о 
таких экспедициях не говорится. 

3 января 1920 года при химическом отделе 
высшего Совета народного хозяйства (вСнх) 
была утверждена особая комиссия по солям ка-
лия, в состав которой был включен также  
н.С. курнаков «…как лучший знаток в вопросах 
об источниках солей калия в россии». на комис-
сию прежде всего возлагались задачи разведки 
месторождений калийных солей. в программу 
работ на 1920 год было включено бурение двух 
скважин в районе г. Соликамска. Однако вы-
полнить это не удалось.

в 1922 году н.С. курнаков обобщил резуль-
таты своих исследований образцов солей и рас-
солов [9]. Он отметил, что содержание калиевых 
солей в рассолах прикамских промыслов нахо-
дится в связи с присутствием сильвинита в от-
ложениях каменной соли. указал на необходи-
мость систематической буровой разведки прежде 
всего в районе г. Соликамска в сочетании с со-
ответствующими химическими и геологически-
ми исследованиями, ибо только при правильной 
постановке этих работ может быть сделано за-
ключение о возможной промышленной эксплу-
атации месторождения.

таким образом, к началу 20-х годов благо-
даря опыту местных энтузиастов, работам гео-
логов, инициативе и исследованиям н.С. кур-
накова с сотрудниками в горном институте 
 (к.Ф. белоглазов) и в Политехническом инсти-
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туте (к.Ф. жемчужный, г.г. уразов, н.н. ефре-
мов) был собран материал, убедительно подтвер-
дивший, что в недрах Прикамского соленосного 
бассейна в каменной соли имеются проявления 
калийных солей. Однако из-за существовавших 
объективных трудностей не были ясны область 
распространения калийных солей, мощность на-
копления, их качество, промышленное значе-
ние. как отмечает а.а. иванов [4], «…месторож-
дение солей еще не было ни открыто, ни 
разведано». тем не менее следует еще раз под-
черкнуть, что н.С. курнаков и его сотрудники 
сделали все, что было в то время возможно, для 
обоснования и предсказания наличия калийных 
солей в районе г. Соликамска.

летом 1924 года профессор пермского уни-
верситета, опытный геолог П.и. Преображен-
ский (1874–1944), обследуя архивы уральских 
горных предприятий, близко столкнулся с мате-
риалами о соляных промыслах в Соликамском 
районе [5, 10]. в том же 1924 года П.и. Преоб-
раженский был переведен на работу в ленинград, 
в геологический комитет (позднее вСегеи), где 
он энергично взялся за организацию в г. Соли-
камске разведочных работ на калийные соли. 
несмотря на огромные трудности, связанные с 
поисками необходимого бурового оборудования 
по всей стране, весной 1925 года эти работы на-
чались и уже вскоре оправдали прогнозы хими-
ков и геологов – было открыто крупнейшее 
верхнекамское месторождение калийных и маг-
ниевых солей. 5 октября 1925 года в г. Соликам-
ске буровая скважина на глубине 92 м вошла в 
толщу калийных солей.

в 1926 году было опубликовано сообщение 
н.С. курнакова, где он отмечал, что все ранее 
сделанные прогнозы подтвердились [11]. Пра-
вительством СССр в том же году был образован 
трест «Союзкалий» для организации добычи и 
переработки калийных солей.

мощность толщи каменной соли и калийных 
солей в верхнекамском месторождении дости-
гает 400–500 м. из них 300–350 м приходится на 
нижний горизонт, сложенный так называемой 
подстилающей каменной солью. Средний гори-
зонт мощностью 75–80 м представлен чередую-
щими пластами калийных солей (сильвинит и 
карналлит –KCl·M

g
Cl

2
·6H

2
O) и каменной соли. 

верхний горизонт – покровная каменная соль, 
имеющая толщину пласта до 50 м [12]. 

уже в 1926 году путем бурения целого ряда 
скважин была разведана площадь не менее 35 
км2 к югу и к северу от г. Соликамска. все сква-
жины подтвердили наличие калийных солей. 
Первый рудник, состоящий из двух шахт, было 
решено строить в 2 км южнее г. Соликамска, 
строительство было начато в ноябре 1927 г. уже 
в 1930-м рудник выдал первую партию сильви-
нита. Одновременно продолжались геолого-раз-
ведочные работы, было пробурено 37 глубоких 
скважин. По состоянию на 1932 год разведанные 
запасы оценивались так: сильвинита – 14,4 млрд т, 
карналлита – 10,8 млрд т.

в июле 1932 года строительство калийного 
комбината посетила группа специалистов из уч-
реждений ан СССр. С докладами по разным 
вопросам выступили академики н.С. курнаков, 
д.н. Прянишников, известный агрохимик, дру-
гие ученые. 15 апреля 1933 года была введена в 
строй химическая фабрика для получения хло-
рида калия из сильвинита. в январе 1934 г. руко-
водству страны было доложено о завершении 
строительства Первого калийного комбината.

Одновременно значительное внимание уде-
лялось технологии переработки карналлита и 
получению магния. Опыты по получению маг-
ния электролизом расплавленного карналлита 
проводились профессором П.П. Федотьевым и 
его учениками в ленинградском политехниче-
ском институте, а также при участии П.П. Фе-
дотьева в государственном институте приклад-
ной химии [13]. дискуссия о целесообразности 
питания ванн обезвоженным («искусственным») 
карналлитом, что ведет к периодическому про-
цессу электролиза и к появлению большого ко-
личества отходов в виде отработанного электро-
лита, закончилась в пользу сторонников этой 
технологии [14]. уже 14 марта 1936 года была 
пущена первая ванна Соликамского магниевого 
завода. 

Проблема комплексной переработки калий-
ных солей верхнекамского месторождения была 
решена в кратчайшие сроки. Один из старейших 
городов урала стал крупным центром химиче-
ской промышленности. 

теоретические исследования в различных 
областях неорганической и физической химии 
академик н.С. курнаков и представители его 
школы всегда связывали с решением проблем, 
имеющих непосредственное практическое зна-
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чение. в результате научной и организационной 
деятельности н.С. курнакова и его сотрудников 
удалось включить в народнохозяйственную 
жизнь страны не только калийные месторожде-
ния Соликамска, но и запасы глауберовой соли 

залива кара-богаз-гол (туркмения), полезные 
ископаемые крымских соляных озёр и лиманов 
(соли магния, йод, бром), соляные залежи за-
падной Сибири, тихвинские бокситы для полу-
чения алюминия и многое другое.
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