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В работе затронуты вопросы определения усталостной долговечности конструкций при нагружении, приближенном к 
тому, которому подвергаются самолетные агрегаты в типовом полете, на примере самолета Ту-204. Проведен анализ 
результатов испытаний образцов по блочному и квазислучайному нагружению. Полученные в ходе работы результаты 
могут быть использованы при оценке усталостной долговечности современных самолетов. 
 
Введение 

При полете, взлете и посадке самолет 
подвергается воздействию различных 
циклических, то есть многократно повторяемых 
нагрузок, которые со временем могут привести к 
разрушению отдельных агрегатов и даже всего 
самолета. Поэтому силовую конструкцию 
самолета необходимо проверять на долговечность. 

При формировании программы испытаний на 
усталость планера самолета ТУ-204 и выполнении 
расчетных оценок долговечности  использованы 
типовые спектры нагружения планера и агрегатов 
ТУ-204, соответствующие приведенным здесь 
спрогнозированным среднестатистическим  
условиям эксплуатации. 

Программный спектр нагружения планера и 
отдельных элементов при ресурсных испытаниях 
бывает двух видов – блочный и квазислучайный.  

Блочный спектр нагружения представляет 
собой последовательность повторяющихся 
нагрузок, эквивалентную по повреждающему 
воздействию типовым спектрам случайного 
нагружения. Планер самолета ТУ-204 
испытывался по блочной программе нагружения в 
рамках ресурсных испытаний. 

Квазислучайный спектр нагружения более 
точно имитирует нагружение конструкции в 
реальной эксплуатации. Более подробно типы 
нагружения будут описаны ниже. 

В отечественной и зарубежной практике 
авиастроения испытания на усталость 
авиационных конструкций в последние годы 
проводятся по программам квазислучайного 
нагружения (ИЛ-96, Ил-114, АН-148, B-757, В-
767, А-300, А-310 и др.) и, как правило, дают 
более оптимистичные оценки ее ресурсных 
характеристик. 

Испытания образцов. Типовые программы 
нагружения 

Испытания на долговечность проводились на 
образцах типа полоса с отверстием, 

соответствующим концентраторам напряжений в 
нижней панели крыла и центроплана.  

Образцы изготовлены  из алюминиевого 
сплава 1163Т, полуфабрикат плита, из которых 
изготавливаются обшивки нижних панелей крыла 
и центроплана, и прессованный профиль, который 
используется для стрингеров нижней панели 
крыла и центроплана. Все образцы разрушались 
по отверстию. 

Титановый сплав ВТ6ч в виде полуфабриката 
плита в данной работе был взят для сравнения и 
оценки влияния различных программ нагружения 
на долговечность материалов. 

Первая программа испытаний образцов была 
реализована по блочному нагружению, пример 
которого представлен на рис. 1.  

 
Рис.1. График блочного нагружения образцов (пример) 

 
Величины напряжений в одном программном 

блоке соответствуют значениям напряжений, 
возникающих в конструкции при разбеге, взлете, 
в полете и при посадке. Образец подвергается 
циклированию, то есть многократному 
повторению таких блоков до разрушения. 

Спектр программного квазислучайного 
нагружения представляет собой случайную 
последовательность полетов, состоящую из 
нескольких типов различных по нагруженности 
полетов, от самого нагруженного и наиболее 
редкого типа полета  до менее всего нагруженного 
и наиболее часто повторяемого в блоке типа (см. 
таблицу 1). 
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В программе программного квазислучайного 
нагружения  образцов на воздушных режимах для 
образцов из титанового сплава ВТ6ч отображен 
типовой полет, составленный на основе опыта 
эксплуатации. 

Таблица 1. Спектр программного квазислучайного 
нагружения на воздушных режимах для образцов из 

материала 1163Т 

Примечание. σm
брутто = 8,37 кгс/мм2 

 

Использование кривых усталости.  Расчетные 
и фактические кривые усталости 

Кривая усталости для материала иллюстрирует 
спектр нагружения, это зависимость числа циклов 
до разрушения Ni на различных уровнях 
напряжений σi. 

Кривые для различных материалов и 
полуфабрикатов получены экспериментальным 
путем после обработки результатов испытаний 
нескольких партий образцов. Это так называемы 
расчетные кривые, они имеются в базе данных по 
материалам. Кривую усталости можно также 
получить для конкретно взятого полуфабриката 
материала, из которого вырезаются образцы для 
испытаний. Эта кривая будет экспериментальной, 
или фактической для данного полуфабриката. 

На рис. 2 для плиты и профиля из 
алюминиевого сплава 1163Т представлены 
экспериментальные (фактические) кривые 
усталости, построенные для отнулевого 
пульсирующего цикла нагружения с постоянной 
амплитудой напряжений. Для сравнения на этом 
же графике приведены расчетные кривые 
усталости. Видно, что экспериментальные кривые 
показывают меньшую долговечность, чем 
расчетные. 

Построение кривых для титанового сплава 
ВТ6ч показывает обратную ситуацию – расчетная 
кривая оказалась ниже фактической (см. рис. 3). 

Таким образом, кривые усталости можно 
применять для предварительной оценки 
долговечности материалов.  

 
Расчеты на долговечность  

Расчет долговечности проводился с 
использованием правила линейного сумми-
рования повреждений – гипотезы Пальмгрен-
Майнера. 

Доля повреждаемости при любом  уровне  
амплитуды напряжения есть отношение числа 
циклов его действия к полному числу циклов, 
которое привело бы к разрушению при этом 
уровне: 

  (1) 
 

 
Рис. 2. Усталостная долговечность для материала 1163Т 

плита и прессованный профиль 

 

 
Рис. 3. Усталостная долговечность для материала Вт6ч 

плита 60 
 
Разрушение произойдет, когда 

   (2) 
 
Заданные сложные программы нагружения 

(рис. 1 и табл. 1) необходимо представить в виде 
совокупности простых циклов, для чего был 
использован так называемый метод полных 
циклов, заключающийся в выделении пар 
экстремумов (полуциклов), соответствующих 
определенным условиям. 

Для приведения циклов нагружения с 
произвольной асимметрии циклов к отнулевому 
циклу R=0 или симметричному циклу R= -1, для 
которых обычно есть данные по усталости 
(кривые усталости), используются различные 
эмпирические формулы. Считается, что для 
деталей с концентраторами лучше использовать 
уравнение Одинга, которое применительно к 
отнулевому эквивалентному циклу. 
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Приведение произвольного цикла нагружения к 
эквивалентному пульсирующему производится по 
следующим формулам в зависимости от вели 
чины асимметрии R: 

Для -1≤R<1:         (3) 
 

Для  R<-1:         (4) 
 
Для каждого цикла нагружения посчитан 

эквивалент для отнулевого цикла. Для каждого 
эквивалента с общей кривой долговечности взят 
показатель степени, соответствующий данному 
напряжению. 

Повреждаемость для всех имеющихся циклов 
в блоке: 

     (5) 
 
Количество блоков до разрушения, или 

долговечность, определяется как величина, 
обратная повреждаемости одного блока из 
расчета, что суммарная повреждаемость равна 1. 

Расчет долговечности по квазислучайному 
циклу с  помощью  кривых  долговечности  
проводится аналогично блочному. Если принять, 
что разрушение происходит, когда суммарная 
повреждаемость при различных нагрузках дает в 
сумме единицу: 

1
1

=
×∑

=

j

i i

i

N
mn   (6) 

где n – количество блоков до разрушения, 
m – количество одинаковых полных циклов в 
блоке, 
N – количество циклов до разрушения образца, 
испытанного пульсирующим циклом на нагрузке, 
эквивалентной рассчитанной из полного цикла, 
j – количество полных циклов в блоке, 
то получаем количество блоков до разрушения: 

∑
=

= j

i i

i

N
m

n

1

1   (7) 

Результаты расчетов на долговечность 

Величина долговечности по блочной 
программе для материала 1163Т плита и профиль, 
полученная при использовании расчетной кривой, 
получилась примерно в два раза больше 
экспериментального значения, расчет же по 
фактической кривой примерно совпадает с 
экспериментом. 

Надо отметить, что разброс долговечности в 
0,8-4 раза по используемой гипотезе для 
пульсирующего и блочного нагружения является 
допустимым. Для квазислучайного нагружения 
сходимость с экспериментом оказывается, как 
правило, высокая, в районе 1. 

Если сравнивать между собой программы 
нагружения, то долговечность по квазислучайной 
программе оказалась примерно в два раза выше, 
чем по блочному типу. 

Выводы 

1. На усталостную долговечность материала 
влияет выбор программы нагружения – блочное 
нагружение более тяжелое по повреждаемости, и 
долговечность в этом случае ниже, чем по 
квазислучайной программе для алюминиевых 
сплавов. Программа квазислучайного нагружения 
дает более оптимистичные оценки долговечности 
материалов. 

2. Значение расчетной долговечности близко к 
экспериментальной, если повреждаемость 
рассчитывалась по фактической кривой 
долговечности для образцов, вырезанных из этого 
же полуфабриката. 

3. При испытаниях авиационных конструкций 
целесообразно использовать квазислучайную 
программу нагружения как менее тяжелую и 
лучше отражающую приходящие на самолет 
нагрузки в полете.  
 

1. Повреждение материалов в конструкциях: анализ, 
предсказание, предотвращение / Дж. Коллинз. М.: 
Мир, 1984. 

2. Разрушение т.3 / Под ред.Г. Либовиц. М.: Мир, 1976 

)( minmaxmax σσσσ −=экв

2
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Представлены результаты коррозионных испытаний в среде 5% соляного тумана газодинамических покрытий на 
основе АМг6/С60, упрочненных керамическими микрочастицам Al2O3 и AlN. Установлено, что для покрытий с AlN ха-
рактерно на ~30% меньшая потеря массы, чем для образцов с покрытием, упрочненным частицами Al2O3. 
 
 
Введение 

Покрытия на основе алюминия, учитывая их 
высокую коррозионную стойкость, востребованы в 
машиностроении при создании заданных 
функциональных свойств рабочих поверхностей 
элементов конструкций и деталей машин. 
Основными недостатками покрытий на основе 
алюминия и его сплавов, сдерживающими их более 
широкое применение, являются низкие 
износостойкость и механические свойства. 
Преодоление названных недостатков возможно за 
счет создания композиционных покрытий. Однако, в 
настоящее время, возможности повышения свойств 
за счет введения упрочняющих добавок одного типа 
ограничены или даже исчерпаны. Поэтому более 
перспективными следует считать гибридные 
покрытия (с двумя или более типами упрочняющих 
добавок) на основе нанокристаллической 
алюминиевой матрицы, упрочненных нано- и 
микроразмерными частицами [1-3]. 

Хорошо известно, что включение керамических 
частиц в качестве арматуры может улучшить 
механические и трибологические свойства 
композитов на основе алюминиевой матрицы [4]. 
Однако, на коррозионной стойкости материала это 
может сказаться негативно. 

Цель данной работы состоит в проведении кор-
розионных испытаний газодинамических покрытий 
на основе АМг6/С60, упрочненных керамическими 
микрочастицам Al2O3 и AlN, а также в установлении 
влияния типа керамических частиц на коррозионную 
стойкость. 
Методика исследований 

Порошок для холодного газодинамического 
напыления был получен методом механического 
синтеза в шаровой планетарной мельнице за два 
технологических передела. На первом переделе [5] 
был получен нанокомпозиционный порошок 
АМг6/С60. На втором переделе к полученному 
нанокомпозиционному порошку добавляли 50 вес.% 
Al2O3 или AlN (здесь и далее указано содержание 
керамических частиц в порошке) и продолжали об-
работку. 

В результате были получены порошки, пред-

ставляющие собой механическую смесь, состоящую 
из агломератов и керамических частиц. Агломераты 
представляют собой частицы нанокомпозиционного 
матричного материала, содержащего C60, и внед-
ренные в них, а также расположенные на поверхно-
сти, керамические частицы. 

Полученные порошки напыляли на подложки из 
листа Ст08кп. Для напыления использовали уста-
новку холодного газодинамического напыления 
ДИМЕТ-404. Напыление осуществляли в два прохода 
при температуре потока воздуха 270°С, расстоянии от 
среза сопла до поверхности подложки 10 мм, скоро-
сти перемещения сопла относительно поверхности 
10 мм/с, коэффициенте перекрытия ~63%. 

Изучение микроструктуры покрытий проводили 
на поперечных шлифах с помощью инвертирован-
ного микроскопа RAZTEK MRX9-D. 

Микротвердость покрытий измеряли на попе-
речных шлифах методом Виккерса с помощью мик-
ротвердомера Shimadzu HMV-2 при нагрузке 10 Н и 
выдержке 10 с. 

Коррозионные испытания проводили в цикли-
ческом режиме с помощью камеры соляного тумана  
ASCOTT S120 xp. Один цикл включал 6 часов ак-
тивного распыления раствора 5% NaCl (pH= 6,5-7,2) 
при температуре 35°С и последующую выдержку в 
течение 19 часов при 100% влажности 5% NaCl (без 
распыления раствора) и температуре окружающей 
среды. Коррозионные испытания состояли из 5 цик-
лов. 

Изучение поверхности покрытий после корро-
зионных испытаний проводили с помощью скани-
рующего электронного микроскопа Quanta 200-3D. 
Полученные результаты 

Металлографические исследования шлифов (см. 
рис. 1) показывают, что, в не зависимости от типа 
керамических частиц, сформированные покрытия 
достаточно плотные с равномерно распределенными 
по толщине покрытия керамическими частицами. 

Анализ микротвердости сформированных по-
крытий показывает, что использование в качестве 
наполнителя частиц Al2O3 позволяет добиться боль-
шей микротвердости покрытия 328 HV. В то время, 
как при использовании AlN микротвердость состав-
ляет 306 HV. 
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Рис. 1. Микроструктура покрытий на основе АМг6/С60, 

упрочненных частицами Al2O3 и AlN 

На рис. 2 представлены фотографии образцов с 
покрытиями на основе АМг6/С60, упрочненными 
микрочастицами Al2O3 и AlN, соответственно, после 
коррозионных испытаний.  

  
Рис. 2. Фотографии покрытий, упрочненных частицами 

Al2O3 и AlN после коррозионных испытаний 

При определении сквозной пористости уста-
новлено, что данный параметр составляет 4 % и ме-
нее 1% для покрытий, содержащих Al2O3 и AlN со-
ответственно. Учитывая, что начальная толщина по-
крытия, содержащего AlN, была выше, чем покрытия, 
упроченного Al2O3, можно сделать вывод о лучшей 
коррозионной стойкости покрытия c AlN. 

На рис. 3 приведены СЭМ-изображения по-
верхности покрытий после коррозионных испыта-
ний. 

   
Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности покрытий, 

упрочненных частицами Al2O3 и AlN после коррозионных 
испытаний 

Анализ полученных изображений показывает 
наличие развитого коррозионного повреждения по-
верхности. На СЭМ-изображениях, в не зависимости 
от типа керамических частиц, фиксировали трещины, 
а также продукты коррозии. 

Далее определяли показатель изменения массы 
образцов. При сравнительном анализе изменения 
массы образцов после коррозионных испытаний 
установлено, что для покрытий с AlN характерно на 
~30% меньшая потеря массы, чем для покрытий, 
упрочненных частицами Al2O3. 
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Работа является примером использования синхротронного излучения в рентгеноструктурном анализе ме-

таллических твердых растворов. Применение рентгеновских методов исследования структуры углубляет 

знания о процессах эволюции гидрогенизированных материалов. Обнаружение областей сверхструктурного 

упорядочения и преобразований в них в металлических диффузионных фильтрах на основе палладия важно в 

свете тех фактов, что сверхструктурное упорядочение атомов приводит к значительному изменению фи-

зических свойств материалов.  
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Цель работы

 

Потребность в водороде высокой степени чи-

стоты для целого ряда инновационных технологий и 

проектов возрастает с каждым годом 1,2. Диффу-

зионные металлические фильтры-мембраны – зна-

чимые элементы процессов восстановления и 

очистки водорода от примесей. Гидрирование вносит 

значительную дилатацию в решетку матрицы спла-

вов, обогащает ее вакансиями 3,4, усиливает диф-

фузионные перемещения атомов металлических 

твердых растворов 5. Перечисленные аспекты воз-

действия на структуру металлических сплавов су-

щественно влияют на прочностные характеристики 

мембран 6. 

Цель настоящей работы состояла в исследова-

нии кинетики изменения структурного состояния 

металлических фильтров-фольг на основе палладия, а 

именно мембран состава Pd-6 вес. % In-0.5 вес. % Ru 

6 толщиной 50 мкм при условии их длительной 

релаксации после получения различной нагрузки при 

гидрогенизации.  

 

Материалы и методы 

 

Диффузионные фильтры были изготовлены 

методом электродугового сплавления из материалов 

высокой степени чистоты (  99.9%) и холодной 

прокаткой заготовок на четырехвалковом прокатном 

стане с промежуточными вакуумными отжигами при 

температуре 9000С в течение 1 часа в Институте ме-

таллургии и материаловедения им. А.А. Байкова 

Российской Академии Наук [6]. Фольги работали в 

качестве фильтров в установке по определению во-

дородопроницаемости. Исследования проводились 

при 300oС. Затем мембраны остывали до комнатной 

температуры и хранились при нормальных условиях 

(комнатная температура и давление). Одна из мем-

бран была гидрирована дополнительно электроли-

тически [5].  

Структурное состояние диффузионных 

фильтров после гидрогенизации исследовалось ме-

тодами рентгеновской дифрактометрии с примене-

нием Cu-K1 излучения и схемы фокусировки по 

Брэггу-Брентано. После длительного вылеживания 

мембран проведены рентгеновские исследования с 

использованием синхротронного излучения (СИ) на 

оборудовании станции “Структурное материалове-

дение” Курчатовского источника синхротронного 

излучения [7] и выполнена сканирующая электрон-

ная микроскопия на растровом электронном микро-

скопе высокого разрешения Supra 50 VP LEO. 

 

 Результаты и их обсуждение 

 

При исследованиях мембран с использова-

нием Cu-K1 излучения и схемы фокусировки по 

Брэггу-Брентано были выявлены длительные фазо-

вые превращения, обусловленные высокой концен-

трацией вакансий, порожденных внедрением и 

диффузией водорода в структуре 9, 10. Наибольшая 

доля дополнительных (концентрация атомов примеси 

отличается от средней по слою) фаз отмечена среди 

областей когерентного рассеяния (ОКР) по кристал-

лографическому направлению 111]. Было опреде-

лено и ослабление текстуры мембран, иницииро-

ванное процессами фазовых преобразований и ди-

латации решетки матрицы сплава при гидрировании 

и уходе водорода из материала 11. Выявление таких 

процессов может означать возможные изменения 

прочностных характеристик мембран.  

Так как при рентгеноструктурных исследо-

ваниях с использованием Cu-K1 излучения и схемы 
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фокусировки по Брэггу-Брентано информация о 

структуре определяется по приповерхностному слою 

мембран до 6 мкм 12, было проведено исследование 

с применением СИ по схеме «на просвет», что поз-

волило получить сведения о структуре по полной 

толщине фольг.  

При исследовании мембран с использова-

нием СИ при энергии излучения 27 кэВ на дифрак-

тограммах были определены интенсивные струк-

турные отражения, соответствующие матричной 

фазе фольг и в малоугловой области дифракционных 

спектров выявлены пики низкой интенсивности. На 

рис. 1 показан дифракционный спектр фольги, не 

проходившей дополнительное электролитическое 

гидрирование. По угловым положениям структурных 

дифракционных максимумов была индицирована 

кубическая гранецентрированная решетка (ГЦК) 

базовой фазы фольг.  

 

 

 

Рис. 1. Дифракционный спектр, полученный для диффузи-

онного фильтра с использованием СИ. 

 

Выявление дифракционных максимумов в 

малоугловой области свидетельствовало об опреде-

лении отражений, запрещенных правилами погаса-

ния для ГЦК структуры. Анализ углового положения 

дифракционных пиков низкой интенсивности пока-

зал наличие в диффузионных фильтрах доменов 

сверхструктурного упорядочения двух типов: Au3Cu 

-(Pd3In) и AuCu-(PdIn) [13].          

Некоторое различие профилей дифракци-

онных максимумов как структурных, так и сверх-

структурных отражений указало на наличие послед-

ствий воздействия электролитического гидрирования 

на матрицу сплава и области сверхструктурного 

упорядочения. Анализ угловых позиций дифракци-

онных пиков, соответствующих сверхструктурной 

фазе Pd3In, показал, что она имеет кубическую ре-

шетку. Для фаз структурного типа PdIn определены 

тетрагональные искажения кубической ячейки по 

[100]. Полученные результаты находятся в согласии с 

литературными данными [14].  

Возможно допустить предположение, что на 

первичный этап формирования доменов упорядоче-

ния при стремлении системы к более равновесному 

(упорядоченному) состоянию существенно влияют 

различия температур кристаллизации элементов и 

геометрический фактор.  

 Согласно результатам сканирующей элек-

тронной микроскопии, выполненной при ускоряю-

щей разности потенциалов 10 кВ, в мембране, не 

проходившей электролитическое гидрирование (ЭГ), 

присутствуют области с большой плотностью дис-

локаций по линиям скольжения (отмечено на рис. 

2а).), что свидетельствует о значительных локальных 

полях напряжений.  

Представленные микрофотографии фольги 

определили, что в структуре есть области бо-

лее/менее обогащенные легирующим компонентом и 

заметна тенденция преимущественного расположе-

ния локальных трещин и пор по границам зерен (рис. 

2б).). 

 

 
а). 

 
б). 

Рис. 2. Микрофотографии диффузионного фильтра, не прохо-

дившего ЭГ. 

 

Полученные результаты указывают на 

большую диффузионную мобильность водорода в 

этих областях. Предпочтительную миграцию пор к 

границам зерен наблюдали и для фольг высокочи-

стого никеля после их гидрогенизации 15. 

По результатам работы определено, что 

гидрирование может способствовать как формиро-

ванию областей сверхструктурного упорядочения в 
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металлических сплавах, так и процессам их преоб-

разования. Несомненно, следует учитывать градиент 

воздействия водорода на структуру металлических 

сплавов при многочисленных промышленных тех-

нологиях его применения, очистки и хранения. При 

возрастании дисперсности структуры и при возник-

новении сверхструктурного упорядочения атомов 

[13] существенно может изменяться электросопро-

тивление металлов и сплавов [16]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛА ГАЗОПРОВОДА, В УСЛОВИЯХ 
АРКТИКИ  

А.А. Алексеев1, А.М. Большаков, А.С. Сыромятникова 
Институт физико-технических проблем Севера СО РАН им. В.П. Ларионова, Якутск, Россия 
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Объекты добычи, переработки природного газа и система магистральных газопроводов Республики Саха (Якутия) 
построены и функционируют в криолитозоне Арктики. На протяжении более 30 лет стабильная эксплуатация газо-
проводных систем обеспечивает жизнедеятельность  населенных пунктов и промышленности Республики Саха (Яку-
тия). Однако общее техническое состояние оборудования и газопроводов ухудшается, их эксплутационный ресурс прак-
тически исчерпан. 
 

Обеспечение безопасности нефтегазопродук-
топроводов, оборудования нефтяной и газовой про-
мышленности имеет огромное значение, особенно в 
условиях  полярных регионов России - Арктики, где 
ликвидация последствий аварии требует затрат зна-
чительных материальных и временных ресурсов, в 
условиях полной зависимости жизнедеятельности 
населенных пунктов Арктики от обеспечения энер-
горесурсами [1, 2, 3]. 

Климатические условия полярных регионов 
России, в частности Республики Саха (Якутия), от-
личается низкими климатическими температурами и 
резкой континентальностью. Период температур 
ниже 00 С составляет около 210 суток и минимальная 
температура достигает 600 С ниже нуля, разность 
средних температур составляет 1000 С. Большая 
часть территории Якутии относится к районам 
криолитозоны [4, 5]. 

В 2006 г. на участке магистрального подземного 
газопровода Средневилюйское ГКМ–Мастахское 
ГКМ–Якутск–Покровск произошел выброс газа 
вследствие коррозионного повреждения трубы 273*8 
мм, эксплуатировавшейся с 1968 года с антикорро-
зионным покрытием из битумной мастики со стек-
лохолстом. Труба изготовлена из стали Ст3 сп (ГОСТ 
380-88), что  соответствует проектной документации 
и данным химического анализа, и по механическим 
свойствам (определены путем пересчета значений 
твердости) в основном удовлетворяет требованиям  
ГОСТ 10705-80, РД 12-411-01  для данной марки 
стали: твердость по Бринеллю HB =97, временное 
сопротивление σв = 360 МПа, предел текучести σТ = 
216 МПа. 

При шурфовом обследовании по результатам 
визуально-измерительного контроля, обнаружены 
коррозионные повреждения с наружной стороны га-
зопровода на участке длиной 12 м в виде сквозных 
язв диаметром 10 и 12 мм,  поверхностных язв диа-
метром 6 - 23 мм и глубиной 0,5 - 7 мм и питтингов 
(рис. 1), распределенных относительно равномерно 
по длине трубы. На остальных не пораженных кор-
розией участках газопровода недопустимого утоне-
ния стенок не обнаружено.  

Проведены микроструктурные исследования с 
использованием растрового электронного микро-
скопа XL-20, проведен расчет скорости коррозион-

ного износа и расчет остаточного срока службы га-
зопровода при наличии язвенной коррозии по РД 
12-411-01 [6].  

 

 
Рис. 1. Коррозионные язвы. 

 
Установлено, что процессы коррозии характе-

ризировались относительно равномерным проник-
новением коррозионного разрушения вглубь металла 
и происходили путем образования точечных очагов 
коррозии – питтингов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Проникновение коррозионного разруше-

ния вглубь металла 
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Очаговый (язвенный и питтинговый) характер  
коррозии характерен для почвенной (подземной) 
коррозии, наличие сквозных язв свидетельствует о 
недостаточной аэрации почвы на участке прокладки 
трубы и протеканию локального коррозионного по-
ражения. Расчеты  показывает на возможность раз-
вития интенсивной коррозии со скоростью  ≈ 1 мм в 
3 года для газопроводов, изготовленных из мало-
углеродистых сталей, проложенных подземным 
способом в районах распространения вечной мерз-
лоты. 

Таким образом, показано что, в условиях по-
лярных регионов России коррозионные повреждения 
подземного газопровода, также имеют место. Дан-
ные результаты показывают на необходимость учета 
данного типа повреждений, при проектировании и 
строительстве трубопроводов в регионах Арктики.  
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Приведены результаты экспериментального изучения физико-механических свойств керамических материалов 
на основе диоксида циркония, используемых при проектировании узлов трения, работающих в условиях высоких 
температур. 
 

Уникальное сочетание высокой механической 
прочности и химической инертности  делает  
перспективным применение керамик  в качестве 
конструкционных триботехнических материалов 
во многих областях техники, в частности в 
двигателестроении. Поколение авиадвигателей 
характеризуется многими параметрами, одним из 
важнейших из них является температура рабочего 
газа. В современных авиадвигателях примерно 
30% массы приходится на системы охлаждения. 
Керамические материалы перспективны для 
решения триботехнических проблем создания 
авиадвигателей 6-го и 7-го поколений, потому что 
при  повышении температуры газа более 1900 К 
альтернативы керамическим композитам 
практически нет. Для узлов трения характерна 
работа в условиях динамического нагружения и 
вибраций. Интерес к керамическим материалам на 
основе диоксида циркония  обусловлен наиболее 
высокой трешиностойкостью среди известных 
керамических материалов, большой температурой 
плавления и  большой стойкостью к окислению. 
Проблема борьбы с окислительными процессами 
становятся  особенно острой при температурах 
более 1900 К.  

Цель.   

Изучение механических свойств  материалов 
триботехнического назначения, предназначенных  
для работы без смазки в условиях высоких 
температур. 

Материалы, оборудование и методы. 

.Объектами исследования являлись: образцы 
наноструктурированного кристалла   ZrO2  + (2,5 -
4) мол.% Y2O3  (кристаллы ЧСЦ), кристаллы ЧСЦ 
легированные редкоземельными элементами  и 
композиты с керамической матрицей на основе 
диоксида циркония.с добавками оксидов  церия, 
магния и иттрия. 

Параметры нанокристаллической структуры 
оценивалась по уширению дифракционных 
рефлексов, обусловленные нарушениями 
периодичности трехмерной кристаллической 
решетки с использованием рентгеновских 
дифрактометров ДРОН - 2.0 и УРД-63.     

Высокотемпературные испытания проведены на 
установке УВТК.  Микромеханические свойства 
(микротвердость, упругие и пластические 
характеристики материалов, определялись на 
кинетическом микротвердомере GSM [ 1 ]. Метод 
позволяет  выявлять кинетические и структурные 
закономерности деформации образцов на участке  
нагружения, в частности микронеоднородность 
свойств, которую регистрируют по микроскачкам 
и статистическому разбросу кривых активного 
нагружения. Выходные параметры результатов 
испытания  отображаются в форме первичных 
кинетических диаграмм внедрения в координатах 
“Сила (F) и глубина отпечатка (h). Исследование 
износостойкости материалов проводилось на 
универсальной машине трения УМТ-1 по схеме 
диск-палец с непрерывной регистрацией момента 
трения.  Режимы испытаний: диапазон изменений 
среднего контактного давления  2,5 < p < 25 МПа; 
скорость скольжения v =  0,2  м/с; трения  без 
смазки. 

Результаты экспериментов.  

Размеры доменов ЧСЦ кристаллов оценивались на 
основе измерений и анализа уширения 
дифракционных рефлексов, обусловленных 
нарушениями периодичности трехмерной 
кристаллической решетки. Основными видами 
нарушений являются: ограниченный размер 
области кристаллической решетки, рассеивающей 
излучение когерентно (размер области 
когерентного рассеяния – ОКР, соответствующий 
характерному размеру доменов), и нарушения 
межплоскостных расстояний в решетке – 
микродеформации.  
Данные расчета областей когерентного рассеяния 
(D) и микродеформаций (ε) в синтезированных 
кристаллах ЧСЦ приведены в табл.1. 
Стандартный (не уширенный) профиль был 
получен записью эталона поликристаллического 
кремния при тех же параметрах съемки.  

Таблица 1.  Параметры наноструктуры кристаллов ЧСЦ 
№ Состав D, нм ε, 10-3 
1 ZrO2–2.5 мол.% Y  38 4.7 
2 ZrO2 –3 мол.% Y  115 2.7 
3 ZrO2–3.5 мол.% Y  64 1.8 
4 ZrO2-4 мол.% Y  63 1.5 
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Трибологические свойства материалов в 
большой мере зависят от механических свойств, а 
именно твердости, упругости, пластичности, 
которые определялись испытаниями на 
кинетическую микротвердость. Для получения 
удовлетворительных результатов по точности 
(уровень надежности 95%) определения 
измеряемых параметров с каждого образца 
снималось не менее 10 диаграмм вдавливания. 
Коэффициент необратимых деформаций  (Кр )  
равен Кр =1- Ке , где  Ке – коэффициент упругости. 
Оценка упругих свойств производится по участку 
диаграммы «Разгружение» F=f(he), или по этой же 
кривой, приведенной к началу координат F=f(he0). 
Определение энергии, освобождаемой при 
разгружении индентора, оценивается площадью 
фигуры (работой Ае0), ограниченной кривой 
F=f(he0). Упругость Ке оценивается отношением 
работы, производимой при разгружении к  работе 
упругопластической деформации по формуле 

A
A

K e
e

0=  

 В табл. 2 приведены результаты обработки 
диаграмм вдавливания пирамиды Виккерса. 
 

Таблица 2. Параметры наноструктуры кристаллов ЧСЦ 

Параметр ZrO2  + 3 мол.% Y2O3 

(кристалл) 
ZrO2  + 17 мол.%CeO 

(керамика) 
A 540,5 434,0 
Ae 213,5 203,0 
Ap 326,9 230,9 
Ke 0,395 0,468 
Kp 0,605 0,532 

Здесь: А - Работа упругопластической деформации; 
Ае - Работа упругой деформации; 
Ар - Работа пластической деформации; 
Ке  - Упругость; 
Кп – Пластичность 
 

В исследованном диапазоне средних 
контактных давлений р коэффициенты трения f 
для кристаллов [ZrO2+3мол.%Y2О3] несколько 
меньше, чем для керамики [ZrO2+17мол.%СеO2, 
спеченный]. Кристаллы частично стабилизи-
рованного диоксида циркония (ЧСЦ кристаллы) 
обладают  лучшей антифрикционностью  и  
износостойкостью (Таблица 3).  

Таблица 3. Результаты испытания образцов на износ 

№ Материал Осн. состав, 
атомн.% f I*10 

1 
 
 
 
 
2 
 
 
3 
 

Кристалл исходн. 
ZrO2  + 3 мол.% Y2O3 
Этот же кристалл  
отожженый в вакууме 
 
Керамика 
ZrO2  + 17мол.% СеO2. 
 
Керамика 
ZrO2+ 5%MgO 

Zr-83,1 Y-10,1 
 
 
 
 
 
Zr-36,5     Ce-50 
 
 
Zr-70,1   Y-17,3 
Mg- не опред 

0,35 
 
0,30 
 
 
0,52 
 
 
0,38 
 

2,5 
 
1,8 
 
 
2,9 
 
 
3,3 

 

В большей мере эти преимущества относятся к 
отожженным кристаллам. Сопоставление (таблица 
4) триботехнических и механических свойств 
кристаллов ЧСЦ, содержащих от 2,5 до 4 мол 
%Y2O3 показывает, что в пределах этих 
концентраций наблюдается зависимость 
механических свойств от состава кристалла. 
Сопоставление  триботехнических и 
механических свойств кристаллов ЧСЦ, 
содержащих от 2,5 до 4 мол %Y2O3 показывает 
зависимость механических свойств от состава 
кристалла. Анализ этих зависимостей показывает, 
что с увеличением  содержания Y2O3ё  взаимосвязь 
между этими параметрами может быть описана 
степенными зависимостями: 

Kp= 0,71m1,52  ;      K1c=2,68m-0,89 

Изменение содержания количества 
стабилизирующей добавки наиболее сильно 
влияет на коэффициент необратимых деформаций 
который в сущности отражает работу, которая 
переходит в тепло (табл. 4).  
 
Таблица 4. Влияние количества стабилизирующей добавки 

на механические характеристики кристаллов ЧСЦ 

% мол. 
Y2O3 

Н, 
ГПа 

К1с 
МПа*м^0,5 Кр f I*10-9 

2,5 

3 

3,5 

4 

11,29 

10,59 

10,26 

10,17 

11,5 

11,1 

8,2 

7,9 

0,258 

0,443 

0,460 

0,510 

0,32 

0,32 

0,34 

0,27 

4,28 

4,30 

2,50 

2,52 

Примечание: 1) – по данным [3] 

 
Однако наблюдается  практически линейная 

корреляция между между трещиностойкостью 
(K1) и коэффицментом необратимой деформации 
(Кр), – рис.3. Взаимосвязь между этими 
параметрами механических свойств и интен-
сивностью изнашивания может быть описана 
степенными зависимостями (применительно к 
данным условиям испытания: р = 5 МПа; v = 2 
м/с; контртело сталь У10 А): 

I=1,97 Kp
-0,59 ;      I=0,98 K1c

1,55 

Проведены испытания по определению 
механических свойств поверхности кристаллов 
ЧСЦ с содержанием стабилизирующего оксида 
иттрия 2.8; 3.2; 3.7; 4.0 мол%, методом 
вдавливания пирамиды Виккерса. Разработана  
методика проведения испытаний образцов 
кристаллов ЧСЦ при повышенных температурах. 
Проведены испытания по определению 
механических свойств поверхности кристаллов 
ZrO2-(2.8-3.0) мол% Y2O3, легированных 
редкоземельными элементами Се (0.6 масс%) при 
повышенных температурах методом 
кинетической микротвердости. Ранее было 
установлено, что ЧСЦ кристаллы обладают   
значительно более высокой трещиностойкостью 
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[2]. Установлено, что наилучшими свойствами по 
ритерию пластичности (коэффициенту 
необратимых потерь) обладают кристаллы 
составов ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +1вес% СеO2 и 
ZrO2-2,8 мол%Y2O3 +0,3вес% CoO. Выполнен 
анализ трещинообразования в процессе микро-
индентирования кристаллов ЧСЦ. Обнаружено, 
что для кристаллов ЧСЦ состава ZrO2-2,8 
мол%Y2O3 +0,3вес% CoO при нагружении 
индентора Виккерса в интервале нагрузок 0,5 – 9 
Н образование трещин не наблюдается.  

С ростом температуры θ в пределах 20…360 
0С микротвердость Нθ кристаллов ЧСЦ 
удовлетворительно описывается уравнением  

0,1091,53 oH Hθ θ −= . 

 где Но = 15080 МПа – микротвердость кристалла 
ЧСЦ при 20 0С.   

7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

K
p

K1c, MPa*m^0,5

 Рис. 1. Экспериментальное соотношение между Кри К1с 

Микротвердость кристаллов ЧСЦ с ростом 
температур в пределах 23…360 оС  снижается на 
24%.  

Установлено, что минимальные значения  JЧСЦ 
= Jmin = 2,50∙10-9  соответствуют  кристаллам ЧСЦ 
с добавлением 3,5 – 4,0 %  Y2O3. В соответствие с 
молекулярно-механической теорией трения силы 
межмолекулярного взаимодействия между 
материалами пары трения, точнее между 
адсорбированными на них пленками, имеют 
дисперсионную природу, т.е. электрическую, 
следовательно не зависят от температуры. 
Поэтому зависимость твердости материала от 
температуры определяет вид зависимости 
коэффициента трения от температуры. Основное 
требование к паре трения сводится к отсутствию 
схватывания на контакте. Общий диапазон 
изменения интенсивности изнашивания 
кристаллов ЧСЦ с различным процентным 
содержанием Y2O3  находится в пределах  2,50∙10-

9≤ J ≤ 2,73∙10-8. 
Прочность при изгибе с повышением 

температуры 700 до 1500 0C существенно падает. 
Испытания проводились на трехточечный изгиб, 
использовались образцы 2-х типов: 60х8х4 мм (10 
образцов) и 42х5х5 мм (10 образцов). Результаты 
экспериментов приведены в табл. №1. (табл. 5). но 

материал сохраняет работоспособность в 
условиях трения при температуре до 1000 С. 
Ближайшим аналогом наноструктурированных 
кристаллов ЧСЦ можно признать керамические 
материалы того же химического состава, что и 
кристаллы ЧСЦ. В докладах 16-й конференции 
международного общества керамической техно-
логии (ISTC/Korea) посвященной изучению 
современных достижений в области керамики из 
наноструктурных порошков оксида циркония 
приводятся характеристики механических свойств 
лучших образцов циркониевой нанокерамики, 
которые уступают наноструктурированным 
кристаллам ЧСЦ по трещиностойкости в 1,5–2 
раза, по прочности на изгиб в 1,4 раза  
Таблица 5. Результаты испытаний на прочность при 3-х 
точечном изгибе. 

№  
обр. Т, 0C и, МПа База испытания, 

мм 
1 20 330 

40 

2 710 335 
3 690 335 
4 720 355 

Ср. 705 340 
5 1110 220 
6 1120 210 
7 1120 180 

Ср. 1115 205 
8 1490 125 
9 1500 45 

10 1510 165 
Ср. 1500 110 
1 20 430 

25 

2 710 300 
3 690 390 
4 720 355 

Ср. 705 350 
5 1100 195 
6 1110 320 
7 1090 330 

Ср. 1100 280 
8 1510 130 
9 1500 92 

10 1490 185 
Ср. 1500 135 

Вывод 

В проведенных исследованиях были впервые 
выполнена экспериментальная оценка влияния 
температуры на микротвердость, тогда как в 
зарубежных публикациях о возможном влиянии 
температуры на механические свойства 
композиционных материалов на основе диоксида 
циркония судят по диаграммам состояния. 
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Показана динамика изменения I и II ниток подводного перехода магистрального газопровода (ППМГ) через р. Лена 

«Хатассы-Павловск» со времени их прокладки. Установлено, что на неравномерный характер планово-высотных поло-
жений (ПВП) ниток газопровода на пойменных участках р. Лена влияют природно-климатические, гидрологические, 
мерзлотно-грунтовые процессы, как пучение, протаивание, промерзание. 

 
Подводный переход магистрального газопро-

вода (ППМГ) через р. Лена для газификации За-
речных районов РС (Я) является продолжением 
магистрального газопровода ГРС-2 Хатассы. По-
строенная в 2003 г. основная нитка, протяженно-
стью 16,96 км МГ Ду=500, и резервная нитка, по-
строенная в 2009 г. (апрель), протяженностью 
16,26 км МГ Ду=530. 

Институтом ФТПС были выполнены работы 
по профильному зондированию на месте ППМГ. 
Для полевых работ в русловой части р. Лена был 
использован георадар серии «ОКО-2» с антенным 
блоком АБ-150 с рабочей частотой 150 МГц. Глу-
бина зондирования – 12 м, разрешающая способ-
ность – 0,35 м. При обследовании дна реки Лена 
применялся комплекс Гидролокатор бокового об-
зора ГБО «Гидра 500Э»: средняя частота – 500 
кГц; разрешение – не менее 0,94 см; рабочая глу-
бина – до 20 м со встроенным эхолотом. 

В сентябре 2006 г. произошла утечка газа на 
ППМГ. В околошовной зоне термического влияния 
(ЗТВ) сварного соединения стыка труб возникла 
поперечная трещина длиной 42,5 см с раскрытием 
в пределах 0,2÷0,4 мм. В августе 2007 г. произошла 
повторная авария в ППМГ [1]. 

После возникших аварий на ППМГ через р. 
Лена в сентябре 2006 года, августе 2007 года и ин-
цидентов на русловой части и пойменных участках 
трассы газопровода ООО «Спрут» (г. Иркутск) 
начал заниматься восстановлением первой нитки 
до проектных отметок [1]. До проведения ремонт-
но-восстановительных работ ООО «Спрут» провел 
водолазное обследование планово-высотного по-
ложения газопровода и установил, что  на участке 
длиной более 150 м высота изгиба достигает 8,0 м. 

Нами произведено приборное обследование 
планово-высотного положения первой нитки 
ППМГ через р. Лена в период сентябрь по октябрь 
2008 г. с помощью георадара «ОКО-2». При этом 
уровень воды на момент обследования соответ-
ствовал 86,73 м по БС. 

В качестве примера приведем виды обнару-
женных оголенного и провисающего участков 
ППМГ. 

На расстоянии 1850 м от левого берега обна-
ружен оголенный участок верхней образующей 

газопровода высотой ~ 0,1 м (рис. 1, а). Длина 
участка с минимальным заносом песка (заглубле-
нием) достигает ~ 90 м. При этом газопровод рас-
положен на высоте ~ 79,85 м по БС. 

По результатам обследования также был обна-
ружен оголенный участок газопровода на расстоя-
нии ~ 2800 м от левого берега. Особенность данно-
го участка заключается в том, что газопровод 
находится в приподнятом состоянии на длине 
участка равной ~ 60 м, на высоте 84,43 м по БС. От 
поверхности воды верхняя образующая газопрово-
да находится на глубине ~ 2,3 м, а высота нижней 
образующей газопровода от дна реки равна ~ 2,2 м 
(рис. 1, б). Разница высот по БС между этими 
участками, находящимися на расстоянии ~ 950 м, 
составляет 4,57 м, что обусловлено общим подъ-
емом газопровода к береговому склону пойменно-
го участка правого берега реки. 

В августе и сентябре 2012 года водолазное об-
следование состояния I-й нитки ППМГ через р. 
Лена произведено ООО «Подводспецконтроль» (г. 
Самара) на участке ПК 85+00 – ПК 93+00. По про-
ектным данным участок главного русла реки соот-
ветствует ПК 70+75 – ПК 88+50. Расстояние между 
ПК – 100 м. Следовательно, протяженность обсле-
дованного участка ООО «Подводспецконтроль» 
равна 800 м. 

В свою очередь в 2004÷2005 г.г. водолазное 
обследование произведено примерно с ПК 81 до 
ПК 87. Такой характер различия участков водолаз-
ного обследования ППМГ через р. Лена, на наш 
взгляд, скорее всего, связан с перемещением русла 
реки в сторону правого берега, а также характером 
размыва дюкера  ППМГ через р. Лена. 

По результатам водолазного обследования 
наиболее оголенные места дюкера имеются на 
участках ПК 78 ÷ ПК 79+53 и ПК 87+00 ÷ ПК 
96+31. Местами изоляция содрана. Отсутствие 
траншеи под дюкером на участке протяженностью 
400 м (с ПК 85+00 до ПК 89+00) связано со сме-
щением оси дюкера вниз по течению примерно на 
14 м. 

Приведенные результаты динамики размыва 
дна реки, оголения дюкера и его перемещения вниз 
по течению, скорее всего, связаны с переформиро-
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ванием и перемещением микро- и мезоформ дон-
ных отложений. 

В августе 2013 года во время проведения пла-
новых работ – испытаний на прочность и герме-
тичность резервной нитки подводного магистраль-
ного газопровода через р. Лена – обнаружена утеч-
ка газа в районе несудоходного участка одной из 
вышеотмеченных проток [2]. Здесь под резервной 
ниткой в [2] отмечена I-я нитка. Газопровод в рай-
оне П97 полностью разрушился по сварному со-
единению стыка труб. 

 

 
Рис. 1. Радарограммы полученные георадаром «ОКО-2М»: 
а) расстояние 1850 м, б) расстояние 2800 м от левого берега 

 
В работах [3, 4] показано, что в зимнее время 

при температуре транспортируемого газа, равной 
примерно минус 12,5°С, вокруг газопровода вода 
начинает замерзать и постепенно происходит об-
леденение газопровода, образуя вокруг его ледо-
вый «панцирь» толщиной до 3-5 см к концу апре-
ля. 

Возникновение оголенного и приподнятого 
участков в районе 2800 м от левого берега [5], в 
осеннее время, промерзание воды при низком 
уровне межени в зимние месяцы с поверхности, а 
также постепенное обледенение  газопровода, спо-
собствующего дальнейшему его подъему, и приве-
ло к полному промерзанию и жесткому его защем-
лению во льду вследствие постепенного увеличе-
ния толщины льда (рис. 2). 

Здесь также существенную роль сыграло пуче-
ние грунтов на правом береговом склоне ППМГ 
через р. Лена. В результате пучения за предыду-
щие годы эксплуатации газопровод в начале ледо-

става находился в приподнятом состоянии на бере-
говом склоне поймы реки. Это видно из того, что у 
берегового склона толщина льда, прикрывающего 
газопровод, минимальна (рис. 2, а). Затем, чем 
дальше от берега толщина льда, прикрывающего 
газопровод, увеличивается (рис. 2, б). При даль-
нейшем приближении газопровода к острову тол-
щина льда, прикрывающего газопровод, уменьша-
ется и дюкер уходит в землю, где имеется откры-
тая полоса русла у острова к фарватеру реки (рис. 
2, в). Кроме того, на освобожденном ото льда 
участке четко видно, что пригрузы смещены, фу-
теровка и изоляция разрушены (рис. 2, б). 

Сезонная динамика деятельного слоя [4, 6] по-
казывает, что с ноября по май максимально увели-
чивается вертикальный изгиб трубопровода, по-
степенно возрастающего из-за пучения грунта с 
октября и достигающего в марте-апреле макси-
мального значения.  

С другой стороны, ледостав в районе среднего 
течения реки Лена начинается в основном с конца 
октября или начала ноября. Сначала ледостав 
начинается с рукавов (проток) при сравнительно 
низком уровне межени (поверхности воды). 

В результате этих взаимно несвязанных при-
родно-климатических, гидрологических и мерз-
лотно-грунтовых процессов газопровод за счет 
пучения на береговом склоне пойменного участка 
поднимается. Вследствие упругой деформации 
поднимается провисающий в русловой части уча-
сток газопровода. При последующем замерзании 
воды и увеличении толщины льда за ноябрь-март 
месяцы находящийся в ещё не промерзшей воде 
газопровод полностью схватывается промерзаю-
щими льдами и жестко защемляется (рис. 2). 

В результате размыва донных отложений и пу-
чения грунта на береговых склонах проток, нахо-
дящихся у правого и левого берегов реки, а также 
береговых склонах островов подводные переходы 
газопровода полностью схватываются промерзаю-
щими льдами и грунтами береговых склонов и 
жестко защемляются. 

Установлен неравномерный характер распре-
деления планово-высотных положений I-й и II-й 
ниток ППМГ на пойменных участках со стороны 
правого и левого берегов реки, что, скорее всего, 
связано с неравномерностью пучения, процессами 
протаивания и промерзания грунтов, а также про-
цессами осадки и всплытия газопровода вслед-
ствие неоднородности состава грунтов, распреде-
ления влаги, плотности, условий промерзания и т. 
д. по трассе ППМГ через р. Лена. 

Выявлено значительное изменение планово-
высотных положений дюкеров I-й и II-й ниток 
ППМГ в 2014 году в районе Хаптагайской протоки 
по сравнению с их планово-высотными положени-
ями, установленными в 2013 году. В результате 
таких ухудшений планово-высотных положений 
двух ниток ППМГ в районе Хаптагайской протоки 
увеличивается вероятность их полного промерза-
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ния и повышения жесткости их защемления в зим-
ние периоды последующих годов. 

 

 
Рис. 2. Последствия пучения и всплытия первой нитки 
ППМГ «Хатассы-Павловск» со стороны правого берега 
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МОДИФИКАЦИЯ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ МЕДИ И ЦИНКА, НАНЕСЁННОГО 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ НАПЫЛЕНИЕМ 

В.Е. Архипов, А.Ф. Лондарский, Г.В. Москвитин,  М.С. Пугачев  
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Методом рентгеноструктурного анализа показано, что в процессе напыления покрытия проходит диффузия 
меди в цинк с формированием твёрдого раствора на основе цинка (η-фазы). Термическая обработка покрытия  
сопровождается формированием твёрдого раствора на основе меди (α фазы) и электронных соединений (γ и βʹ фазы). 
Твёрдость структурных составляющих достигает 122 HV и 290 HV. 

 
Сравнительное испытание покрытия меди и 

покрытия на основе меди и цинка («латуни») в 
условиях сухого трения выявило, что износ 
покрытия «латуни» в несколько раз ниже, чем 
износ медного покрытия. При этом, износ 
контртела из нержавеющей стали в сопряжении с 
покрытием на основе частиц меди и цинка на 
несколько порядков ниже, чем износ контртела в 
паре с покрытием на основе частиц меди [1, 2]. 
Полученный результат показывает хорошие 
перспективы использования покрытия на основе 
смеси частиц меди и цинка для поверхности 
триботехнического назначения.   

Однако, известно, что при работе 
сопряжённых пар трения скольжения поверхность 
нагревается, что может приводить к изменению 
структуры, фазового состава и механических 
свойств покрытия.  

Целью настоящей работы является 
исследование превращения в покрытии на основе 
частиц меди и цинка, нанесённом методом 
холодного газодинамического напыления, в 
зависимости от времени термической обработки.  

Материалы, методики, оборудование. 
Покрытие на подложку из стали 40Х 

напыляется при температуре 450°С и скорости 
перемещения сменного сопла относительно 
поверхности образца 10 мм/с с использованием 
газодинамической установки «ДИМЕТ – 404». 
Механическая смесь частиц меди и цинка (С – 01 
– 11)  применяется в состоянии поставки  при 
соотношении ингредиентов – Cu : Zn : Al2 O3 = 
35%:35%:30% [3]. 

Твёрдость металла покрытия измеряется 
методом Виккерса по ГОСТ 2999-75 при нагрузке 
490,3 мН и времени выдержки 10 с. на твердомере 
SHIMADZU HMV-2. В связи со значительным 
разбросом твёрдости по структурным 
составляющим красного (медь) и светлого (цинк) 
оттенков для получения статистически 
достоверных результатов проводится 15-19 
измерений на одну точку (время термической 
обработки).  

Металлографические исследования 
покрытия осуществляются на полированных 
шлифах с использованием металлографического 
микроскопа В-600 МЕТ  при увеличении до 1000х   

Термическая обработка покрытия с 
подложкой проводится в лабораторной печи 
СНОЛ при температуре ниже точки плавления 
цинка (405-415°С) и времени выдержки 3, 5, 10, 
20, 40, 60 и 180 мин. 

Фазовый состав покрытий системы Cu-Zn 
исследуется на многофункциональном 
рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima IV с 
использованием CuKα-излучения и параллельного 
пучка. Для формирования параллельного пучка 
используется рентгеновская оптика в виде 
многослойного параболического зеркала. 
Дифрактограммы снимаются в симметричном 
режиме, диапазон сканирования 2θ от 20 до 120, 
шаг 0.05°, скорость детектора 3°/min.  

Анализ дифрактограмм осуществляется на 
основе программного продукта PDXL (Rigaku) с 
использованием базы данных PDF-2. 
Количественный анализ проводится с 
использованием метода Ритвельда, 
реализованного в пакете программ PDXL 
(Rigaku). Результаты обработки дифрактограм 
представляются в виде таблицы по двум разделам, 
в одном из которых представлены результаты 
количественного анализа, а во втором постоянные 
решётки. 

Результаты исследования 
Рентгеноструктурный фазовый анализ 

позволяет выявить в исходной структуре 
покрытия на основе частиц меди и цинка наличие 
твёрдого раствора с периодом близким к чистой 
меди (≈3,61А0), а также  цинка (≈2,66А0) и 
твёрдого раствора на основе цинка (≈2,75А0) 
(таблица 1). 

В твердом состоянии в сплавах меди и 
цинка могут образоваться шесть фаз: α - твердый 
раствор Zn в Cu; βʹ - твердый раствор 
электронного типа на базе соединения CuZn; γ - 
твердый раствор электронного типа на базе Cu5 
Zn8 ; ε -твердый раствор электронного типа на 
базе CuZn3; δ- твердый раствор (природа не 
установлена); η-твердый раствор Cu в Zn [4]. 

Таким образом, можно с большой долей 
вероятности утверждать, что в процессе 
напыления покрытия на основе смеси частиц меди 
и цинка при температуре 450°С в наносимом слое 
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металла проходят начальные процессы диффузии, 
что приводит к формированию η-твердого 
раствора Cu в Zn.  

  
Таблица 1.  Фазовый состав покрытия на основе меди и 
цинка 
 

Наименование 
фаз и 

соединений 

Массовая доля элементов, химических соединений и 
фаз, % 

Время выдержки, мин 
0 3 5 10 20 40 60 180 

медь 58 48 38 26 26 19 22 1 
латунь - 1 14 16 17 30 34 58 

- бета фаза 
CuZn - - - 28 29 27 17 15 

гамма фаза 
Cu5 Zn8 

- 44 44 22 20 14 17 14 

Zn - цинк 23 7 - - - - - - 
ZnO - оксид 

цинка   4 8 8 10 10 12 

epsZn - 
твердый 

раствор на 
основе цинка 

19 - - - - - - - 

Общее 
содержание,% 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Кратковременная выдержка покрытия на 

основе частиц меди и цинка сопровождается 
началом формирования твёрдого раствора на 
основе меди с периодом, отличающимся от 
чистой меди (≈3,72А0), уменьшением содержания 
чистого цинка (до 7%) и отсутствием твёрдого 
раствора на основе цинка (табл.1). Кроме того 
рентгеноструктурный фазовый анализ показывает 
наличие электронного соединения – гамма фазы 
Cu5Zn8, массовая доля которого составляет 44% 
(табл. 1). По - видимому, изменение содержания 
цинка и твёрдого раствора на основе цинка 
связано с формированием электронного 
соединения.  

В таком случае, после термической 
обработки покрытия в течение 180 с. формируется 
четырёхфазная структура на основе меди (≈48%), 
цинка (≈7%), гамма фазы (≈44%) и α твёрдого 
раствора цинка в меди (≈1%).  

Температура термической обработки 
образцов с покрытием (405-415°С)  достаточно 
близка к температуре плавления цинка (419,5°С), 
чтобы существенно влиять на состояние 
кристаллической структуры металла - связи 
между атомами кристаллической решётки цинка 
ослабевают, атомы выходят из узлов и количество 
вакансий значительно возрастает. Увеличение 
количества вакансий в цинке позволяет в 
основном реализоваться процессу диффузии меди 
в цинк по вакансионному механизму, что 
сопровождается формированием соединения 
электронного типа: γ - твердого раствора на базе 
Cu5 Zn8 в значительном количестве (табл. 1) В то 
же время, на границе раздела частиц меди и цинка 
в кристаллической решётке меди также 
формируются вакансии, которые занимают атомы 
цинка по обменному или вакансионному 
механизму, что приводит к формированию 

незначительного количества твёрдого раствора 
цинка в меди (альфа фазы) (рис.1). 

 
Рис. 1. Модификация структуры покрытия на основе меди 

и цинка при термической обработке в течение 3 минут 
  

При увеличении времени выдержки (5 
мин.) рентгеноструктурный анализ не выявляет 
наличия цинка, что говорит о полном завершении 
процесса диффузии меди в цинк и превращении 
его в соединения электронного типа и начале 
более активного процесса диффузии цинка в медь, 
что подтверждается увеличением массовой доли  
α - твёрдого раствора  (табл. 1).  

После термической обработки в течении 10 
мин почти в два раза уменьшается содержание 
гамма фазы с одновременным формированием 
нового электронного соединения  βʹ - твердого 
раствора на базе соединения CuZn, массовая доля 
которого составляет 28% (табл. 1). Формирование 
его может проходить за счёт обеднения цинком 
гамма фазы, то - есть за счёт диффузии цинка в 
сторону  меди (рис.2) .  

 
Рис. 2. Модификация структуры покрытия на основе меди 

и цинка при термической обработке в течение 10 минут 
 
По мере повышения времени термической 

обработки массовая доля соединений 
электронного типа в покрытии понижается до 14-
15%, а процесс диффузии цинка в медь приводит 
к формированию твёрдого раствора цинка в меди 
(α фазы) в количестве 58%. (табл. 1). Период 
решётки структурных составляющих остаётся без 
существенных изменений за исключением меди, 
параметр которой при выдержке в течение 180 
мин. увеличивается с 3,62А0 до 3,87А0. Можно 
предположить формирование ещё одного 
твёрдого раствора цинка в меди. После 
максимального времени термической обработки в 
структуре покрытия наблюдаются небольшие 
участки красноватого оттенка с твёрдостью 
порядка ≈98 HV, в то время как остальная 
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поверхность имеет более высокую твёрдость ≈110 
HV.  

Кроме того, рентгеноструктурный анализ 
выявляет наличие оксида цинка (ZnO), массовая 
доля которого составляет 12%. Его формирование 
связано с наличием в покрытии открытой 
пористости (3-4%) и окислением цинка по всей 
толщине слоя металла.  

Термическая обработка покрытия 
сопровождается постепенным повышением 
твёрдости структуры красного оттенка (меди) с 88 
HV до 122 HV при выдержке до 60 мин. 
Дальнейшее повышение времени термической 
обработки сопровождается понижением твёрдости 
до уровня 108 HV (рис.3).  Твёрдость участков 
светлого оттенка (цинка) при незначительной 
выдержке в печи (3 мин) изменяется существенно 
с ≈105 HV до ≈149 HV, что связано с 
формированием электронного соединения γ фазы 
(рис.3).  При дальнейшем увеличении времени 
термической обработки  до 10 мин твёрдость 
также возрастает достаточно существенно (≈220 
HV), что связано с формированием нового 
электронного соединения  βʹ фазы. Увеличение 
времени термической обработки повышает 
твёрдость структурной составляющей светлого 
оттенка до уровня 290 HV. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение твёрдости покрытия на основе меди и 
цинка в зависимости от времени выдержки: область 
красного (1) и светлого (2) оттенка  
 

Исходя из принятой терминологии, 
полученные результаты не позволяют оценить 
слой металла на основе частиц меди и цинка, 
нанесённый газодинамическим напылением, как 
покрытие латуни [5]. Только после термической 
обработки при температуре 405-415°С и времени 
выдержки 180 мин покрытие можно обозначить 
как многофазную латунь, так как в ней 
отсутствует исходный компонент-медь. При 
металлургическом производстве, многофазные 
латуни в которых присутствует альфа фаза и два 
электронных соединения, исходя из диаграммы 
состояния медь – цинк, получить невозможно. 
Покрытие такого состава может обладать 
особыми механическими и триботехническими 
характеристиками 
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Проведены исследования механических свойств покрытия на основе меди и цинка, подвергнутого термической 

обработке. Когезионная прочность металла покрытия резко снижается с 78 МПа до 64,6 МПа и до 42,6 МПа после 
выдержки в печи в течение 3 и 20 мин, что связано с выпадением γ и βʹ фаз. Модуль упругости также резко снижается 
с 17000 Н/мм2 до 5800 Н/мм2 и 7900 Н/мм2 при аналогичных параметрах термической обработки.  

 
Испытание в условиях сухого трения со-

пряжения образца с покрытием из смеси частиц 
меди и цинка и контртела - втулки из нержавею-
щей стали при нормальной температуре показали 
низкий износ покрытия и, особенно контртела. 
Однако, повышение температуры испытания до 
250°С резко увеличивают износ покрытия и кон-
тртела.  Этот результат может быть обусловлен 
диффузией  (взаимодиффузией) компонентов по-
крытия и изменением структуры и фазового со-
става нанесённого слоя металла [1].  

Как правило, при работе пар терния сколь-
жения поверхность испытывает ударные нагрузки 
и нагрев, что при наличии процесса изменения 
структуры может сопровождаться снижением ме-
ханических свойств и разрушением подшипника. 

Поэтому, целью настоящей работы является 
исследование механических свойств покрытия на 
основе частиц меди и цинка, нанесённого методом 
холодного газодинамического напыления, после 
его нагрева в печи с разным временем выдержки.  

Материалы, методики, оборудование 
Покрытие на подложку из стали 40Х напы-

ляется при температуре 450°С и скорости пере-
мещения сменного сопла относительно поверхно-
сти образца 10 мм/с с использованием газодина-
мической установки «ДИМЕТ – 404». Механиче-
ская смесь частиц меди и цинка (С – 01 – 11)  
применяется в состоянии поставки  и соотноше-
ние ингредиентов составляет – Cu : Zn : Al2 O3 = 
35%:35%:30% [1]. 

Термическая обработка покрытия с 
подложкой осуществляется в лабораторной печи 
СНОЛ при температуре ниже точки плавления 
цинка (405-415°С) и времени выдержки 3, 5, 10, 
20, 40, 60 и 180 мин. 

Испытания образцов с покрытиями прово-
дятся с использованием универсальной сервогид-
равлической испытательной машины фирмы 
«SHIMADZU» с постоянной скоростью переме-
щения 0,002 мм/с. 

Исследование механических свойств покры-
тия на основе частиц меди и цинка осуществляет-
ся с использованием двух методик. По первой 
методике образцы с нанесённым покрытием ис-

пытываются при растяжении методом «кольцево-
го отрыва». Когезионная прочность металла по-
крытия рассчитывается как отношение предель-
ной нагрузки предшествующей разрушению по-
крытия к площади покрытия [3]. На основании 
расчётных данных строится зависимость величи-
ны когезии покрытия медь - цинк от времени тер-
мической обработки. 

Во второй методике используется метод ин-
струментального индентирования шара (ГОСТ Р 
56232 – 2014), при котором в нанесённый слой 
металла вдавливается шарик диаметром 18 мм 
термически обработанный на 56-58 HRC при 
нагрузке 500 Н, 1000 Н и 1500 Н. Записывается 
диаграмма нагрузка - перемещение, по которой 
определяются величины инструментального и 
приведенного модулей упругости. Кроме того 
глубина и диаметр следа от внедрения шарика в 
металл (лунки) измеряется с использованием про-
филометра фирмы TIME ТМ 200. 

На основе измеренных и расчётных данных 
строится зависимость модуля упругости, макси-
мальной и остаточной деформации от параметров 
термической обработки. 

Результаты исследования 
Когезионная прочность металла покрытия 

является одной из основных характеристик и 
определяет возможность сопротивляться разру-
шению при наличии нормальных и касательных 
нагрузок. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что когезионная прочность металла покрытия в 
исходном состоянии имеет величину 78 МПа, что 
несколько ниже, чем когезия покрытия меди (88) 
и цинка (95), нанесённого при аналогичной тем-
пературе напыления, что возможно связано с 
диффузией меди в цинк и формированием η-
твердого раствора Cu в Zn [3,4]. Термическая об-
работка в течение 3 мин снижает когезию до ≈64,6 
МПа, что обусловлено формированием электрон-
ного соединения – гамма (γ) фазы Cu5 Zn8, массо-
вая доля которого составляет 44%. При повыше-
нии времени термической обработки до 10 мин 
когезионная прочность металла покрытия повы-
шается до ≈ 75,4 МПа, что обусловлено формиро-
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ванием твёрдого раствора цинка в меди (α фазы) 
[4].  Дальнейшее повышение времени выдержки в 
печи (20 мин) сопровождается максимальным 
снижением когезии до уровня ≈ 42,6 МПа, что 
вызвано формированием ещё одного электронного 
соединения  бетта (βʹ ) фазы  на базе CuZn (рис.1). 
Известно, что формирование электронного соеди-
нения в сплавах меди и цинка (латуни) и повыше-
ние его содержания сопровождается резким сни-
жением прочности и пластичности латуни [4]. 
Увеличение времени термической обработки до 
60 мин и более повышает когезионную прочность 
металла покрытия, которая достигает величины 93 
МПа при 180 мин выдержки в печи. Увеличение 
когезии, возможно,  обусловлено повышением 
содержания α фазы до 58% и снижением содержа-
ния электронных соединений до 15%.   

 
 
Рис. 1. Зависимость когезионной прочности покрытий на 
основе смеси частиц меди и цинка от времени термической 
обработки при температуре 405-415°С 
 

Изменение модуля упругости покрытия в 
зависимости от времени термической обработки 
имеет достаточно близкую закономерность, кото-
рую выявили при оценке когезионной прочности 
покрытия (рис.2), за исключением области терми-
ческой обработки в течение 60 мин, где величина 
модуля упругости имеет самое большое снижение 
(рис.2).  

Модулем упругости какого-либо материала 
называют совокупность физических величин, ко-
торые характеризуют способность какого-либо 
твёрдого тела упруго деформироваться в условиях 
приложения к нему силы. Модуль Юнга (Е) опи-
сывает сопротивление материала любому растя-
жению или сжатию при упругой деформации. 
Определяется вариант Юнга отношением напря-
жения к деформации сжатия. Обычно именно его 
называют просто модулем упругости. 

Полученные зависимости изменения вели-
чины модуля упругости имеют идентичный ха-
рактер при разных нагрузках на индентор за ис-
ключением амплитуды колебания (см. 1 и 3, 
рис.2). Можно предположить, что данное отличие 
связано со строением и структурой покрытия. При 
исследовании покрытия на основе частиц меди, 
цинка, алюминия и никеля было установлено, что 
только открытая пористость нанесённого слоя 

металла составляет 3-4% [3].  В таком случае 
можно предположить, что при малой величине 
нагружения основная часть деформации связана с  
уплотнением частиц самого покрытия. При уве-
личении нагружения (1500 Н) глубина деформа-
ции значительно увеличивается и, в этом случае 
значение модуля упругости в большей степени 
отражает физическую сущность самого металла и 
структурных составляющих. Поэтому, при оценке 
результатов исследования модуля упругости 
большее внимание обращается на данные, полу-
ченные при максимальной величине нагружения 
(1500 Н). 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость модуля упругости при индентировании 
от времени термической обработки покрытия медь-цинк 
при нагрузках на индентор: 1 – 500 Н, 2 – 1000 Н, 3 - 1500 Н 
 

 При минимальной термической обработке 
модуль упругости резко снижается с 22139 Н/мм2  
до 18820 Н/мм2 , что связано с формированием в 
структуре гамма фазы. Дальнейшее увеличение 
времени выдержки в печи до 5 мин сопровождает-
ся повышением модуля упругости выше исходно-
го значения (23396 Н/мм2), что обусловлено фор-
мированием α – твёрдого раствора. Время терми-
ческой обработки в течение 10 – 20 мин сопро-
вождается значительным снижением величины 
модуля упругости, что обусловлено формирова-
нием бетта фазы. Увеличение времени термиче-
ской обработки до 40 мин опять приводит к по-
вышению модуля до уровня 20 583 Н/мм2  , одна-
ко выдержка в течение 60 сопровождается самым 
значительным уменьшением модуля (15360 
Н/мм2).  

Массовая доля фаз при увеличении времени 
выдержки в печи с 40 до 60 мин меняется незна-
чительно, однако в металле покрытия проходят 
процессы рекристаллизации. Рентгеноструктур-
ный анализ показывает, что размер субструктур-
ных составляющих α фазы  (блоки мозаики) уве-
личивается с 192 нм до 425 нм, что может оказать 
влияние на механические свойства покрытия. 
Максимальное время выдержки приводит к росту 
модуля упругости выше исходного уровня – 24828 
Н/мм2 , что безусловно связано с диффузией цин-
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ка и формированием твёрдого раствора цинка в 
меди, массовая доля которого составляет 58%. 

Максимальная деформация показывает ве-
личину сопротивления металла («жёсткость») 
внедрению шарика в покрытие, а остаточная де-
формация – способность металла деформировать-
ся («пластичность») под воздействием нагруже-
ния. Полученные результаты имеют идентичную 
зависимость от времени термической обработки 
покрытия и сохраняют характер независимо от 
прилагаемой нагрузки. 

Сопротивление металла покрытия деформи-
рованию резко снижается ( hmax=0,105 мм) после 
термической обработки в течение 3, 10, 20 или 60 
мин, что также обусловлено выпадением элек-
тронных соединений и перестройкой структуры 
(рис.3). В остальном интервале времени выдержки 
в печи сопротивление металла внедрению инден-
тора имеет  менее значительное снижение с 
hmax=0,050 мм до hmax=0,063 мм,  особенно после 
термической обработки с максимальным време-
нем выдержки 180 мин (hmax=0,056 мм).  

Величина остаточной деформации («пла-
стичность») значительно снижается после мини-
мального времени термической обработки (3 мин) 
и затем выходит на уровень достаточно близкий к 
исходной величине (рис.3). Только после терми-
ческой обработки с максимальным временем вы-
держки в печи величина остаточной деформации 
имеет самое низкое значение (0,025 мм).   

 
Рис. 3. Зависимость глубины индентирования от темпера-
туры обработки покрытия медь-цинк при нагрузке на 
индентор 500 Н. 1 – максимальная глубина индентирова-
ния, 2 – остаточная (пластическая) глубина индентирова-
ния 

Анализируя полученные результаты можно 
отметить, что изменения в структуре покрытия на 
основе частиц меди и цинка оказывают влияние 
на сопротивление металла деформации («жёст-

кость») и остаточную деформацию («пластич-
ность»).  

Исходя из диаграммы состояния медь – 
цинк исследованное покрытие типа латуни нельзя 
получить с помощью металлургического процесса 
плавки латуни и поэтому необходимо проводить 
дальнейшее изучение свойств формируемого по-
сле термической обработки слоя металла, особен-
но в области трибологии [5]. 

Выводы 
1. Термическая обработка покрытия на основе 
частиц меди и цинка при температуре 405-415°С и 
времени выдержки 3 мин и 20 мин значительно 
снижает когезионную прочность металла покры-
тия с 78 МПа до 64,6 МПа и до 42,6 МПа, что мо-
жет быть связано с выпадением γ и βʹ фаз. 
2. Модуль упругости металла покрытия уменьша-
ется по отношению к исходной величине после 
термической обработки при времени выдержки 3, 
20 и 60 мин.  После выдержки в печи в течение 5, 
40 и 180 мин его величина превышает исходную и 
составляет более 23000 Н/мм2 .  
3. Сопротивление металла деформации при вдав-
ливании интентора снижается после термической 
обработки при времени выдержки 3,10, 20 мин, а 
также после 60 мин и больше. Максимальное со-
противление деформации металл покрытия ока-
зывает после выдержки в печи в течение 5 и 40 
мин. Остаточная деформация («пластичность») 
имеет тенденцию к повышению при термической 
обработке в течение 40 мин и более. 
4. Рассматривая совокупность полученных ре-
зультатов можно отметить, что термическая обра-
ботка в течение 5, 40 и 180 мин может обеспечить 
покрытию высокие когезионные свойства, а также 
способность сопротивляться деформированию, 
что очень важно при эксплуатации подшипников 
трения скольжения. 
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 Представлены результаты испытаний реверсивных пар трения скольжения, на поверхности которых нанесе-
ны покрытия на основе меди, полученные газодинамическим напылением. Проанализированы особенности массоперено-
са в зоне контактного взаимодействия и его влияние на уровень разрушения покрытий при трении. 
 

Успешное решение задачи повышения 
надёжности, долговечности и безопасности экс-
плуатации машин тесно связано с проблемами 
износостойкости конструкционных материалов. 
Существенное повышение износостойкости ме-
таллов и сплавов достигается методами формиро-
вания на изделиях покрытий разного состава и 
морфологии. Особое место среди распространён-
ных способов нанесения покрытий на железоугле-
родистые сплавы занимает метод газодинамиче-
ского напыления.  

В методе газодинамического напыления 
используется сверхзвуковой поток нагретого воз-
духа, в который вводится механическая смесь 
пластичных частиц металлов (меди, алюминия, 
никеля и т.д.) и твёрдых частиц корунда. При со-
ударении с поверхностью пластичные частицы 
металла закрепляются на ней, а твёрдые частицы 
корунда их деформируют и уплотняют покрытие. 
Покрытия, нанесённые газодинамическим напы-
лением, обладают высокими механическими ха-
рактеристиками, что может обеспечить надёжную 
эксплуатацию изделию при воздействии значи-
тельных нормальных и касательных нагрузок. 
Например, прочность сцепления (адгезия) покры-
тия меди со сталью твёрдостью до 45 HRC дости-
гает 50 МПа, а когезионная прочность металла 
покрытия находится в пределах 150-80 МПа в за-
висимости от технологических параметров напы-
ления. Коэффициент трения покрытия меди в со-
пряжении с контртелом (шариком) из стати ШХ15 
при испытании в масляной ванне находится в 
пределах 0,07-0.08 в диапазоне давлений 35-60 
МПа [1]. С учётом возможности нанесения по-
крытия на локальные и труднодоступные места 
поверхности изделия при минимальном разогреве 
подложки (≤140°), метод может быть незаменим 
для создания поверхностей (подшипников) трения 
скольжения [1-2]. 

Целью работы является исследование влия-
ния температуры напыления меди и природы сма-
зочных материалов на интенсивность изнашива-
ния поверхностей сопряжённой пары трения 
скольжения.  

 

Методика, материалы и оборудование.  
Напыление покрытия меди на подложку из 

стали ШХ15 проводили на газодинамической 
установке модели «ДИМЕТ-404» с использовани-
ем механической смеси частиц корунда (Al2O3) и 
меди в состоянии поставки при температуре 
450°С и 270°С.  

Испытание на износ образцов с покрытием 
проводили в паре с контртелом из стали ШХ15 на 
стенде возвратно-поступательного движения со-
пряжённых образцов МТ-8 при средней скорости 
0,19 м/с [3] и ступенчатом повышении нагрузки 
1,0; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 6,5; 7,0; 
8,0; 9,0; 10,0 с приработкой в интервале 0,2-1,0 кгс 
в среде индустриального масла И-20А и пластич-
ного смазочного материала Литол-24.  

Результаты испытания.  
Экспериментально показано, что в среде 

минерального масла кривая изнашивания имеет 
характерный для условий граничного трения вид, 
а именно при давлении р>3 МПа износ выходит 
на установившийся уровень и достигает величины  
Ih ≈ 1,5х10-10 (температура нанесения покрытия 
270оС). Однако, в среде Литол-24 износ изменяет-
ся скачкоообразно. После достижения значений, 
близких к установившимся в среде масла, наблю-
дается повышенный износ, и далее процесс по-
вторяется. Скачкообразный характер изнашивания 
связан с явлением переноса меди на поверхность 
стали в смазочных материалах, содержащих ак-
тивные компоненты. Это явление подробно изу-
чено и его положительный эффект связан с экра-
нированием поверхности стали, что выражается в 
более низких уровнях разрушения поверхности 
сопряжённого образца [4]. Вид кривой изнашива-
ния покрытия, нанесённого при температуре 
450°С, имеет аналогичный характер и отличается 
лишь количественными характеристиками. 

Анализируя данные по суммарному износу 
покрытий, нанесённых при разной температуре 
напыления, можно отметить, что при работе пары 
трения в индустриальном масле И-20А покрытие, 
нанесённое при 450°С обладает более высокой 
износостойкостью; при использовании в паре тре-
ния пластичной смазки более эффективно сопро-
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тивляется износу покрытие, нанесённое при 
270°С, рис.1.   

 
Рис. 1. Суммарные интенсивности изнашивания покрытий, 

нанесённых при температуре: 
■ - 270°С, □ - 450°С 

 
Суммарная интенсивность изнашивания 

контртел (0,3х10-11) в масле ниже при работе в 
паре с покрытием, нанесённым при температуре 
450°С, по сравнению с покрытием, нанесённым 
при 270°С (0,4х10-11), рис.2. Износ контртел в 
смазке Литол-24 не зависит от температуры напы-
ления покрытия и составляет 0,2х10-11. В целом 
эффект массопереноса меди на сопряжённую по-
верхность выражается в двухкратном снижении 
уровня износа стали. 

 
Рис. 2. Суммарные интенсивности изнашивания контртел 
при испытании с покрытием, нанесённым при температу-

ре: ■ - 270°С, □ - 450°С 
 

Показано, что при работе сопряжения с по-
крытием, нанесённым при температуре 450°С, 
качество поверхности контртел улучшается: в 
индустриальном масле величина Rz снижается на 
порядок с 0,785х10-6 м до 0,080х10-6 м, а парамет-
ра Rt с 1,270х10-6 м до 0,10х10-6 м. Испытание в 
смазке ЛИТОЛ-24 позволяет понизить эти пара-
метры не столь значительно с 0,847х10-6 м до 
0,510х10-6 м и с 1,486х10-6 м до 0,866х10-6м соот-
ветственно.  

При работе сопряжения образцов из стали 
ШХ15 с покрытием, нанесённым при температуре 
270°С, качество поверхности контртел также 
улучшается. При этом, более заметно улучшение 
качества поверхности наблюдается при работе 
пары в смазке Литол-24, где не только среднее 
отклонение профиля уменьшается, но и парамет-
ры Rz .и Rt существенно снижаются с 1,147мкм до 
0,811мкм и 1,599 мкм до 1,120 мкм соответствен-
но.  

Качество поверхности медного покрытия 
снижается после испытания пары в индустриаль-
ном масле с 11-10 до 10-9 класса чистоты. Сред-
ние величины выступов и впадин существенно 
увеличиваются с 0,767х10-6 м до 2,770х10-6 м, а 
сумма максимального выступа и максимальной 
впадины возрастает более значительно с 1,153х10-

6 м  до 4,120х10-6 м. После испытания пары в 
смазке Литол-24 класс чистоты поверхности по-
крытия меди сохраняется на высоком уровне. Ве-
личина параметров Rz и Rt изменяется не столь 
существенно с 0,930х10-6 м до 1,317х10-6 м и с 
1,287х10-6 м до 2,400х10-6 м.    

Следует особенно подчеркнуть, что по дан-
ным триботехнических испытаний для пар трения 
сталь ШХ15 – сталь ШХ15 с медным покрытием, 
полученным методом газодинамического напыле-
ния, можно сделать вывод о высокой работоспо-
собности покрытий, соизмеримой с её показате-
лями при трении в режиме избирательного пере-
носа [4], когда потери на трение и износ предель-
но малы. Покрытие, полученное методом газоди-
намического напыления, обладает высокой рабо-
тоспособностью при испытаниях в условиях тре-
ния и изнашивания: Ih  (покрытия) ≈ (1,1-1,5)х10-10  

и  Ih  (контртела) ≈ (0,3-0,4)х10-11 при трении в 
минеральном масле И-20А и Ih  (покрытия) ≈ (2-
5)х10-10  и Ih  (контртела) ≈ 0,2х10-11 в пластичном 
смазочном материале Литол-24. 

Это даёт основание полагать, что метод га-
зодинамического напыления является весьма пер-
спективным инструментом для решения задач 
повышения надёжности, долговечности и без-
опасности эксплуатации узлов трения различных 
конструкций. Кроме того, особенности изнашива-
ния покрытия указывают на зависимость уровня 
поверхностного разрушения при трении покрытия 
по стали как от внешних условий испытаний (что 
характерно для процессов трения и изнашивания), 
так и от технологических параметров процесса 
нанесения. Последнее открывает перспективы и 
направления технологических исследований для 
решения технических задач и обеспечения требу-
емых эксплуатационных характеристик изделий. 

По результатам триботехнических испыта-
ний можно сформулировать следующие выводы: 
- покрытие стали ШХ15 медью, полученное мето-
дом газодинамического напыления, обладает вы-
сокой работоспособностью при испытаниях в 
условиях  реверсивного  трения и  изнашивания:  

39



 
ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 

ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

Ih  (покрытия) ≈ (1,1-1,5)х10-10  и Ih  (контртела) ≈ 
(0,3-0,4)х10-11 при трении в минеральном масле И-
20А и Ih  (покрытия) ≈ (2-5)х10-10  и Ih  (контртела) 
≈ 0,2х10-11 в пластичном смазочном материале 
Литол-24; 
- установлено явление переноса меди на сопря-
жённое стальное контртело; оно более выражено 
при трении в условиях пластичного смазочного 
материала (содержащего активные компоненты);  
- показана чувствительность уровня поверхност-
ного разрушения при трении от технологического 
параметра (температуры напыления) и внешних 
условий испытаний (природы и свойств смазочно-
го материала), что указывает на необходимость 
дальнейших технологических разработок в преде-

лах и целях эксплуатационных характеристик из-
делий машиностроения. 
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Доклад посвящен структурным свойствам конструкционных материалов - представлены оценки механических 

характеристик конструкционных материалов с позиции теории фракталов.  
 

Математические исследования структуры 
пространства, ассоциируемого с разрушением, 
начали проводиться еще в 50-е годы  прошлого 
века, при этом уже тогда было показано, что 
внутренняя метрика идеального тела не 
совпадает с метрикой реального материала.  

В  зависимости от структурного состояния   
материалов   и   условий   деформирования   
(высокие   и   низкие температуры,    скорость    
деформирования,    окружающая    среда)    
характер разрушения  может  изменяться,  однако  
сохраняются  общие  закономерности накоплений 
повреждений.  

Механизмы разрушения при  сжатии  могут  
отличаться  от  механизмов разрушения  в  
условиях  растяжения.  Многие  материалы 
(чугуны, литые сплавы алюминия), 
разрушающиеся при растяжении отрывом, при 
сжатии разрушаются сдвигом, при этом на 
торцах вместо сдвига может произойти скол (рис. 
3)[1]. 

 

 
а                б 

Рис. 1. Фрактографическая картина вязкого 
ямочного разрушения конструкционной 

низколегированной стали с большим количеством 
неметаллических включений (показаны на дне ямок) (а),  

поверхность излома (б) 
 

Реальные материалы имеют дефекты и 
трещины и они не имеют тот идеальный вид, 
который используется при расчетах их на 
разрушение. Поверхность излома (или трещины), 
формирующаяся при разрушении  большинства 
материалов, весьма нерегулярна и характеризуется 
наличием неровностей самых различных размеров 
и форм. Трещина мало похожа на идеальные 
трещины с гладкими берегами, рассматриваемые 
обычно в теории разрушения. Следовательно, 
можно предложить, что структуру поверхности 
трещин можно моделировать фрактальными 
поверхностями [2]. Работы, учитывающие 
геометрические особенности трещин, 

свидетельствуют о существовании связи между 
фрактальным  размером поверхности трещины и 
некоторыми механические свойства. 

В линейной механике разрушения 
установлена связь между величиной фрактальной 
размерности длины контура трещины l и 
критическим значением интенсивности 
напряжений KIc [3]: 

.    (1) 
Здесь  — критическое значение коэффициента 
интенсивности напряжений для фрактальной 
трещины, которое характеризует сопротивление 
материала росту трещины в масштабе ∆l; KIС  — 
критический коэффициент интенсивности 
напряжений для трещины в макро-масштабе 
(трещиностойкость материала); d  - фрактальная 
размерность длины контура трещины; ∆l — 
выбранный масштаб измерения. 

Важнейшим структурным параметром 
металлических материалов является размер зерна. 
В легких сплавах большое влияние, наряду с 
размером зерна, на сопротивление усталости 
также оказывает степень рекристаллизации. В 
высокопрочных металлических материалах часто 
определяющим структурным фактором является 
размер субзерна или одной из структурных 
составляющих. 

Чаще  всего  с  уменьшением  размера  зерна  
предел  выносливости  возрастает, хотя в ряде 
работ показано, что измельчение структуры 
металла не всегда приводит к изменению 
долговечности. При анализе влияния 
структурного фактора на циклическую прочность 
необходимо иметь в виду, что закономерности 
разрушения металлических материалов при 
циклическом и статическом нагружении имеют 
много общего. Для циклического нагружения 
зависимость предела усталости σR от размера 
зерна можно выразить формулой, аналогичной 
зависимости предела текучести от размера зерна: 

σ=σiR+ КRd-1/2,                               
где σiR и КR – постоянные. 

Одна из зависимостей, удовлетворительно 
описывающих связь между пределом текучести σs  
и параметром структуры деформируемого 
материала, есть  эмпирическое соотношение Холла 
– Петча [4]  

,     (7) 
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где dm  – средний размер зерна.  Постоянные σ0 и 
kf  имеют  различные трактовки. В работе 
полагают, что σ0  – предел макро-упругости 
(минимальное напряжение, при котором внутри 
изолированных наиболее  мягких  или  наиболее  
«слабых»  зерен  начинается микропластическая 
деформация); kf   – эмпирический коэффициент 
(постоянная Холла – Петча), характеризующий 
вклад границ зерен в упрочнение. Как правило, 
теоретическое определение kf  дается в рамках 
многочисленных и разнообразных 
дислокационных моделей.  

Соотношение (закон) Холла-Петча даёт 
количественное описание роста предела текучести 
поликристаллического материала с уменьшением 
размера зерна. В основе этой зависимости лежат 
дислокационные механизмы пластической 
деформации: границы зёрен тормозят движение 
дислокаций. Кроме поликристаллических 
материалов, данное соотношение применимо 
также для некоторых слоистых материалов.  

Очевидно, что стандартные характеристики 
материала (предел прочности материала σв, 
относительное сужение ψ, относительное 
удлинение δ)  также зависят от фрактальной 
размерности контура поверхности разрушения 
разрываемых образцов, поскольку они связаны с 
KIC различными корреляционными зависимостями. 
Например, в работе [4] получено  более  общее  
соотношение,  связывающее размер зерна и предел 
текучести 

, 
где β изменяется между 0,5 и 1. 

В данной работе [4] окончательное выражение 
для предела текучести было представлено в 
следующем виде 

  ,    (8) 
где σS   – предел макро-упругости, Fi –  средняя 
площадь i – го зерна,  а kf   = Ps/kf1. Физическое  
истолкование этого  коэффициента,  очевидно  
связано  с  параметром, величина  которого  
пропорциональна  напряжению,  действующего на 
одно пластически деформированное зерно. 

Полученное выражение (8) по форме 
аналогично соотношению (7) Холла – Петча, но 
роль среднего размера зерна d0 играет средняя 
площадь исходного зерна в степени d   . Таким 
образом, предел текучести σs, будет зависеть от  
фрактальной размерности d. 

Как правило, усталостное разрушение 
начинается с поверхности металлических 
материалов. Это связано с тем, что наиболее 
интенсивная пластическая деформация при 
усталости протекает в приповерхностных слоях 
глубиной порядка размера зерна. Поведение и 
состояние этого слоя определяет долговечность до 
зарождения усталостных трещин и во взаимосвязи 
с деформационными характеристиками всего 
объема металла обусловливает уровень предела 

выносливости, а также уровень порогового 
коэффициента интенсивности напряжений, 
необходимого для старта усталостной трещины. 
Наличие концентраторов напряжений (например, 
от грубой механической обработки) и других 
дефектов на поверхности, остаточных напряжений 
растяжения, агрессивной среды и ряда других 
факторов приводит к снижению предела 
выносливости. Поверхностное пластическое 
деформирование и различные виды химико-
термических обработок повышают предел 
выносливости металлических материалов [5].  

По виду излома можно судить о величине зерна 
металла или сплава, наличии перегрева,  причине  
разрушения  (усталостный  излом),  о  наличии  
расслоения, рыхлости  и  др.  Изломы  бывают  
кристаллические  (зернистые),  волокнистые  и 
смешанные, продольные и поперечные. 

Вязкий   (волокнистый)   излом   обычно   
наблюдается   после   пластической деформации 
образца с появлением шейки перед разрушением. 
Волокнистый излом имеет место в отожженных 
доэвтектоидных сталях, а также в сталях, 
улучшенных термической обработкой (закалка 
полная, отпуск высокий). Вязкие изломы не имеют 
кристаллического  блеска,  характеризуют  
доброкачественную  структуру  металла. 

Хрупкие   (кристаллические)   изломы.   
Хрупкому   разрушению   подвержены закаленные 
стали, поверхности изломов состоят из множества 
блестящих площадок. 

В зависимости от температуры разрушения и 
прочности границ зерен, различают два вида 
разрушения: по границам зерен 
(интеркристаллитное разрушение, рис.2, хрупкое 
(а), вязкое (б)) и разрушение по телу зерен 
(транскристаллитное разрушение, рис.2, (в-ж)). 
При транскристаллитном разрушении по мере 
увеличения затрат энергии, расходуемой системой 
на разрушение, виды изломов можно расположить 
в следующей последовательности: скол (рис.2,в); 
микро-скол (рис.2,г); квазискол (рис.2,д); 
чашечный (рис.24,ж).  

Все качественные машиностроительные 
материалы после кратковременных испытаний на 
растяжение, как правило, имеют вязкий характер 
разрушения, ямочный ("чашечный") излом 
(рис.2,ж)[5]. Ямки - это микро-углубления на 
поверхности, соответствующие участкам, на 
которых и процессе разрушения происходили 
образование, рост и слияние микропор 
(микротрещин).  

При хрупком транскристаллитном 
разрушении участки поверхности, которые при 
визуальном осмотре казались плоскими и 
блестящими, под микроскопом имеют характерный 
рельеф ручьистого узора (рис. 2,в). Каждая линия 
ручьистого узора представляет собой ступеньку на 
поверхности излома. Хрупкое разрушение на двух 
половинках образца всегда оставляет 

42



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 
симметричные элементы поверхностей (ямки, 
фасетки, ступеньки); 

 
Рис. 2. Изображения изломов при межзеренном хрупком (а) 
и вязком (б) разрушении; скол (в), микроскол (г), квазискол 
(д), чашечный (ж) излом при внутризеренном разрушении х 

3000. 
 
Чтобы оценить различия в изображениях 

были определены их мульти-фрактальные спектры. 
Изображения, представленные на рис. 3а, 3б, 3ж, 
характеризуются  мульти-фракталами, а 
изображения на рис.3в, 3г, 3д – моно-фракталами. 

Мульти-фрактальные спектры отличаются 
шириной спектра и асимметрией. Наибольшая 
ширина спектра характерна для вязкого 
разрушения, также это разрушение 
характеризуется наибольшей фрактальной 
размерностью (см. табл.). А наибольшая 
асимметрия характерна для стадии зарождения 
трещины [6]. 

 
Таблица. Значения фрактальной размерности 

 
Обозначения Рисунок 

2а 2б 2в 2г 2д 2ж 
Фрактальная 
размерность, 

D 
2,653 2,809 2,751 2,710 2,788 2,79 

 

Рис. 3. Мульти-фрактальные спектры для изображений 
изломов представленных на рис. 2в(а) и  2г(б) 

 
Таким образом, структурные характеристики 

конструкционных материалов влияют на  их 
механические свойства. Отличие структурных 
характеристик материалов по изображениям 
изломов можно охарактеризовать с помощью 
фрактальных размерностей и мульти-
фрактальными спектрами. 
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ТЕПЛОВОЙ НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ  КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 
Ахметханов Р.С. 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, г. Москва mibsts@mail.ru 

В докладе представлены результаты экспериментов по тепловому неразрушающему контролю композиционных 
материалов. Исследуются два образца (с дефектом и без дефекта)  активным методом. Полученные изображения 
тепловых полей исследуются методом мульти-фрактального анализа и визуального анализа. Дефект типа «непроклей» 
и неоднородность структуры материала хорошо визуализируются с помощью изображения теплового поля. Показано, 
что при однородном тепловом поле мульти-фрактальные спектры имеют максимальное значение меньше 1.0, а 
гистограммы  минимальные значения среднеквадратического отклонения.  

 
Цель работы заключается в поиске новых 

подходов к анализу изображений тепловых полей 
– определение наличие дефекта и структурных 
свойств композиционных материалов.  

В настоящее время метод теплового 
неразрушающего контроля (ТНК) стал одним из 
самых востребованных в теплоэнергетике, 
строительстве и промышленном производстве.  

Основными достоинствами теплового 
контроля являются: универсальность, точность, 
оперативность, высокая производительность и 
возможность проводить контроль дистанционно. 
По одной из классификаций, можно выделить 
следующие виды теплового контроля: 

− тепловизионный контроль; 
− контроль теплопроводности; 
− контроль температуры; 
− контроль плотности тепловых потоков. 

Методы неразрушающего контроля 
теплового вида [1,2] используют при 
исследовании тепловых процессов в изделиях. 
Достоинствами теплового контроля являются:  

−  дистанционность, высокая скорость 
обработки информации;  

−  высокая производительность испытаний;  
−  высокое линейное разрешение:  
−  возможность контроля в случае одно- и 

двустороннем подходе к изделию;  
−  теоретическая возможность контроля 

любых материалов;  
−  многопараметрический характер 

испытаний;  
− возможность взаимодополняющего 

сочетания ТНК с другими видами 
неразрушающего контроля;  

−  сочетаемость со стандартными 
системами обработки информации;  

−  возможность поточного контроля и 
создания автоматизированных систем 
контроля и управления технологическими 
процессами.  

Различают два вида ТНК - пассивный  и  
активный. 

Пассивный контроль не нуждается во 
внешнем источнике теплового воздействия. 
Активный напротив, предполагает нагрев объекта 
внешними источниками [3,4]. 

Активный метод теплового контроля (АТНК) 
применяется, когда во время эксплуатации объект 
самостоятельно не выделяет тепловое излучение 
достаточное для проведения ТК. При активном 
методе теплового контроля, объект нагревается 
различными внешними источниками. Типичные 
объекты, контролируемые данным методом это 
многослойные композитные материалы, объекты 
искусства и другие объекты, требующие внешней 
тепловой нагрузки. 

В случае использования АТНК в 
дефектоскопии, например для обнаружения 
дефектов в виде нарушения сплошности (раковин, 
трещин, мест непроклея), информацию о дефектах 
несут в себе локальные неоднородности 
температурного поля на поверхности ОК. 

На рис. 1 [4] показаны  термограммы  
процесса  остывания  в  свободной  атмосфере  
предварительно нагретых угле-стекло-
пластиковых и стеклопластиковых образцов с 
заранее созданными дефектами внутренней 
структуры. Подобное тепловое воздействие 
моделирует тепловой переходный процесс в 
техпроцессе изготовления изделий. Толщина 
образцов из КМ составляет от 5 до 10мм, глубина 
залегания дефектов составляет от 1 до 5 мм. 

Как видно из приведенных термограмм, 
дефекты надежно обнаруживаются без 
привлечения сложных методов обработки 
тепловых  изображений. Из термограмм  следует,  
что  превышение  температуры  поверхности  (в  
области максимального контраста) достигает 
ΔТ= 4°С, что более чем на порядок превышает 
предел температурного разрешения 
используемой тепловизионной системы 
контроля. 

Для определения наиболее значимых 
параметров при термодиагностике 
композиционных материалов активным методом 
был проведен эксперимент. На рис. 2 приведен 
образец из композиционного материала с 
дефектом  «непроклей». Данный образец 
нагревался до температуры до 31 оС и 
выдерживался при комнатной температуре 22 оС. 
На рис. 3а приведено температурное поле образца 
в области дефекта после нагрева (значения 
температуры переведено в значения освещенности 
соответствующего пикселя). Температурное поле 
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имеет постоянное значение температуры по всей 
рассматриваемой  области поверхности образца. А 
на рис. 3б приведено температурное поле после 
выдержки  30 минут. Если в начале эксперимента 
тепловое поле было равномерное, то после 30 
минутного охлаждения при комнатной 
температуре, то поле стало неравномерным 
(неоднородным), в области дефекта температура 
поля выше.  
 

 
Рис.1.Термограммы процесса остывания изделия из 
стеклопластика. Области выявленных расслоений 

показаны стрелками [5]. 
 

 
Рис.2. Образец, изготовленный из композиционного 

материала с дефектом типа «непроклей» 
 

Для оценки численных характеристик 
теплового поля были вычислены их гистограммы 
распределения значений температуры в тепловом 
поле. В начальный момент после нагрева образца 
тепловое  поле является однородным – постоянная 
температура по всему образцу. 
Среднеквадратическое отклонение гистограммы 
при выдержке увеличилась  с 0.0774 до 2.183 
(относительная оценка в  значениях диапазона 
освещенности пикселя  от 0 до 255). Ширина 
гистограммы увеличилась, и сдвинулась в сторону 
меньших значений освещенности пикселей, 
которое  означает уменьшение значений 
температуры в тепловом поле. 

Рассмотрим неоднородность теплового поля 
методами теории фракталов – исследуем мульти-
фрактальные спектры, полученные для этих 
тепловых полей. Мульти-фрактальные спектры 
отражают структуру теплового поля – его 
масштабную неоднородность [7].  

На рис. 4 представлены мульти-фрактальные 
спектры образца после нагрева и выдержки 30 
минут. Их отличие по ширине спектра, 
асимметрии и значению максимального значения. 
Максимальное значение мульти-фрактального 

спектра Do отличается сильно, меняется от 
значений 0,304 до 1,3371. Значение 0,304 
показывает, что в поле есть незначительные 
вкрапления (области) повышенной температуры, 
наподобие «канторовой пыли», т.е. «образование 
множеств изолированных лакун, которые 
представляют собой мульти-фракталы типа 
канторовой пыли» [8].  

 

   
а   б 

Рис. 3.Трехмерное изображение теплового поля 
образца после нагрева (а) и выдержки 30 минут (б) 
 

Рис.4. Мульти-фрактальный спектр f(α) теплового поля 
образца после нагрева (а) и выдержки 30 минут (б) 

 
Рассмотрим другой образец, который не 

содержит явно дефектов. Для этого образца также 
провели температурную диагностику по тем же 
температурным и временным параметрам. 
Полученные результаты приведены на рис. 5 и рис 
6, где размещены мульти-фрактальные спектры 
для тепловых полей в различное время и 
трехмерное поле образца с гистограммой после 
выдержки при комнатной температуре в течение 
30 минут. 

Изображение температурного поля  отражает 
неравномерность структуры материала. Отличия в 
мульти-фрактальных спектрах  также показывают 
на неоднородность структуры. Максимальное 
значение мульти-фрактального спектра меняется 
от значения 0,8679 до 1,6262. В этом случае также 
значение 0,8679 также показывает, что в поле есть 
вкрапления (области) повышенной температуры, 
которые отражают неоднородность структуры 
материала при нагреве.  Максимальное значение 
мульти-фрактального спектра Do равное 1,6262 
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оказывает, что тепловое поле имеет  более 
«изрезанную» структуру, чем в первом образце. 

 

 а              б 
Рис. 5. Результаты исследований по второму образцу: а - 

температурное поле после выдержки образца 30 минут;  б – 
гистограмма распределения температуры и в тепловом 

поле 
 

Определим критерий для оценки наличия 
дефектов и характера структуры материала по 
тепловому полю. Если мы рассматривали 
тепловое поле по мульти-фрактальному спектру, 
который отражает особенности поля в плоскости 
изображения, то далее приведем фрактальные 
характеристики этих полей, определенных  в 
трехмерном пространстве (2<D<3). В таблице 
приведены фрактальные характеристики тепловых 
полей образцов при нагреве  и выдержке 30 минут 
при комнатной температуре (вычислены методом 
подсчета кубов (D) и методом спектральной 
плотности мощности (β)). 

 

 
Рис. 6. Результаты исследований по второму образцу: а – 
мульти-фрактальный спектр после нагрева образца; б - 

мульти-фрактальный спектр теплового поля образца  
после выдержки 30 минут 

 
При нагревании второго образца до 31оС 

температурное поле является неоднородным, если 
сравнивать с первым образцом в тех же условиях. 
Большое различие мульти-фрактальных спектров 
тепловых полей образцов в нагретом состоянии 
показывают, что  данный параметр может служить 

критерием неоднородности структуры 
композиционного материала.  

Таблица. Фрактальные характеристики тепловых полей 
образцов 

Фрактальная 
размерность, D/β Образец 1 Образец 2 Образец 3 

После нагрева 2,05/ 2,73 2,02/2,71 2,05/2,85 
После выдержки 2.44/2,92 2,.44/2,93 2,5/2,97 

 
Таким образом, определение фрактальных 

характеристик (моно-фрактальных и мульти-
фрактальных) показывает, что после нагрева 
тепловое поле образцов  является квазиплоским. 
А после   выдержки становится неоднородным – 
фрактальные показатели меняются, что является 
критерием наличия дефектов или отражает 
структурные особенности КМ.  
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АКУСТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 
Ахметханов Р.С., Дубинин Е.Ф. 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, г. Москва mibsts@mail.ru 

В докладе приведен метод анализа диагностического акустического сигнала  в композиционных материалах при обнаружении 
дефектов. При этом используется кратно-масштабное разложение акустического сигнала и определение информационной энтропии для 
этих составляющих. Получено, что при наличии малых дефектов распределение спектральной плотности мощности (СПМ) мало 
отличается от СПМ для бездефектной области. Критерием для обнаружения дефекта выбран линейный коэффициент корреляции для 
векторов, составленных из информационных энтропий кратно-масштабных составляющих акустического сигнала. 

 
Цель работы – исследование особенностей 

акустических сигналов при диагностике и 
обнаружении дефектов в композиционных 
материалах (КМ), определение наиболее 
чувствительных числовых параметров, 
зависящих от наличия дефектов. 

Для реализации этой цели в экспериментах 
по диагностике повреждений в КМ использовался 
дефектоскоп низкочастотный акустический АД-
701, предназначенный для неразрушающего 
контроля многослойных конструкций и изделий 
из слоистых пластиков, как в условиях 
производства, так и эксплуатации.  

В исследованиях по обнаружению дефектов 
использовались 2 образца – штатный из оргстекла 
и из композиционного материала с дефектом типа 
«непроклей». На образцы воздействовали с 
помощью штатного датчика ПС-101, который  
используется в локальном методе свободных 
колебаний. Акустический сигнал записывался на 
микрофон и обрабатывался с помощью программ 
МАТЛАБ и ImageJ. 

Исследовался образец из оргстекла 
(200*65*25 мм), в котором сделаны несквозные 
отверстия глубиной L=15 мм  с различным 
диаметром: 15 мм (200мм2), 19 мм (300мм2)  и 22 
мм  (400 мм2) (рис.1).  Исследовались области: 
бездефектная (вдали от дефектов, зона А) и 
области в зоне дефекта (1, 2 и 3) – датчик ПС-101.  
На рис. 2 и 3 приведены акустические сигналы 
спектральные плотности (СПМ) акустического 
сигнала в данных зонах образца.  Они имеют 
характерные отличия в низкочастотной области.  

Для бездефектной зоны акустический сигнал 
является моно-фрактальный процессом. Если для 
зон с дефектом 1 и 2 спектр является мульти-
фрактальным, то для дефекта № 3 является снова 
моно-фрактальным [3].  Это объясняется тем 
фактом, что для дефекта № 3 из-за его размеров 
собственные колебания проявляются как для 
сплошного тела без дефектов (парциальная 
подсистема). И спектральные характеристики в 
области дефекта близки к спектральным 
характеристикам для бездефектной зоны. 

Другой исследуемый образец приведен на 
рис.4. В этом образце исследовались две области: 
бездефектная и дефектная. Визуальный анализ 
акустических сигналов показывает, что они 
отличаются незначительно (рис.5).  

 

 
 

Рис 1. Штатный образец акустического дефектоскопа 
АД-701  из оргстекла  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Акустический сигнал в бездефектной зоне (а) и 
спектральная плотность мощности (б) 

 
По полученным из экспериментов данным 

были определены распределения спектральной 
плотности мощности   акустических записей, 
которые приведены на рис. 6. Так как данные при 
определении распределения спектральной 
плотности мощности вводились без интервала 
дискретизации сигнала, частотная координата 
представлена в нормализованном виде. На 
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графиках видны небольшие отличия в 
распределении спектральной плотности мощности 
акустических сигналов (рис.6). Если 
рассматривать их гистограммы, то они 
характеризуются распределением с длинными 
хвостами, что характерно для мульти-
фрактальных процессов [7].  

 

 
а 
 

 
б 

Рис.3. Акустический сигнал в бездефектной (а) и  
дефектной зоне № 3 (б) и распределение спектральной 

плотности  акустического сигнала  
 

 
Рис.4. Образец, изготовленный из композиционного 

материала 
 
Так как СПМ акустических сигналов были 

схожи визуально, то и их мульти-фрактальные  
спектры похожи, с той разницей, что для 
бездефектной зоны фрактальная размерность 
определена значением 1,6208 (максимальная 
точка на мульти-фрактальном спектре), а для 
дефектной области величиной 1,6469.  

Чтобы найти характерные отличия  
акустических сигналов, рассмотрим их с 

помощью кратно-масштабного вейвлет-анализа 
[8].  

 

 
 

Рис.5. Акустический отклик в бездефектной  зоне 
 

 
а 
 

 
б 

Рис.6. Распределение спектральной плотности мощности 
акустического сигнала, определенного в бездефектной (а) и 

дефектной (б) области образца  
 
Имея вейвлет-преобразование, можно 

оценить глобальную и локальную энергию или 
энергии частотных составляющих, а также можно 
оценить их информационную энтропию [8,9]. 
Кратно-масштабный анализ (КМА) обладает 
целым рядом полезных свойств, главным из 
которых является возможность выделения из 
исходного сигнала его деталей различных 
масштабов. Коэффициенты вейвлет-
преобразования вскрывают структуру сигнала на 
разных масштабах и в разных временных точках.  
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В таблице приведены распределения 
информационной энтропии акустических 
сигналов по кратно-масштабным составляющим 
(аппроксимирующим Ai и  детализирующим Di) 
для бездефектной и дефектной области образца 
(использовалась ненормализованная форма 
информационной энтропии Шеннона) [10]. 

 
Таблица .  Распределения энтропии диагностического 

акустического сигнала по частотным  составляющим для 
бездефектной и дефектной области образца 

 
В области дефекта информационная энтропия 

для акустического сигнала  незначительно выше, 
чем в области без дефекта. И суммарная энтропия 
кратно-масштабных составляющих также больше 
для области с дефектом. При этом в области 
дефекта акустический сигнал имеет увеличение 
информационной энтропии по всем 
аппроксимирующим и детализирующим кратно-
масштабным составляющим (см. таблица). 

Таким образом, проведенные исследования 
по второму образцу показали незначительные 
отличия в распределениях спектральной 
плотности акустического сигнала в бездефектных 
и дефектных зонах. Полученные данные по 
фрактальным и мульти-фрактальным оценкам 
вейвлет-спектров акустических сигналов также 
показали близость их характеристик. Наиболее 
чувствительные отличия получены при оценке 
информационной энтропии акустических 
сигналов, наиболее значительные расхождения – в 
информационных энтропиях кратно-масштабных 
детализирующих и аппроксимирующих 
составляющих акустических сигналов.  

В этом случае критерием обнаружения 
дефекта по акустическому сигналу может быть 
линейный коэффициент корреляции rXY между 
векторами X и Y, составленным из значений 
информационной энтропии 

, 
где CovXY – корреляционный момент, σX  и σY – 
среднеквадратические отклонения. 

Кратно-масштабным вейвлет разложением 
акустических сигналов получили два вектора 
X=(7,025 10,047 3,172 4,239)  и  Y=(9,468  11,679  
14,528  8,886)(см. таблица) для бездефектной и 
дефектной области. В этом случае коэффициент 
корреляции  этих двух акустических сигналов 
равен   0,418. Данная величина коэффициента 
корреляции показывает, что эти два вектора 
имеют  незначительную корреляцию и этот 

показатель может служить критерием для 
определения отличий  акустических сигналов при 
диагностике малых дефектов в КМ. 

Таким образом, при акустической 
диагностике композиционных материалов 
методом собственных колебаний наиболее 
чувствительным из методов оказался кратно-
масштабный вейвлет-анализ с определением 
информационной энтропии составляющих. 

 Работа выполнена при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект №14-19-
00776-П). 
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Y 
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МОДЕЛЬ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ  
НИЗКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ 

А.А. Барон 
Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; a_baron@mail.ru 

 

Предложена методика ускоренной оценки трещиностойкости оборудования, при работе которого происходит 
деградация структуры и механических свойств металла (нефтегазопроводы и др.) Вязкость разрушения определяется 
непосредственно по ГОСТ 25.506-85 на малых образцах в жидком азоте а затем, благодаря установленным физическим 
закономерностям, легко рассчитывается для широкого диапазона температур 77–293 K. 
 
Цель 

Целью работы является создание обобщенной 
методики оценки трещиностойкости, в основе кото-
рой лежат фундаментальные физические законо-
мерности термоактивируемой пластической дефор-
мации. Это позволяет непосредственно связать тре-
щиностойкость с пределом текучести и твердостью.  

Постановка задачи и предлагаемое решение 
Ранее [1] нами была предложена модель для 

прогнозирования трещиностойкости KIC трубных и 
корпусных сталей в широком интервале температур 
от 77 K до 293 K, где пластическая деформация кон-
тролируется механизмом Пайерлса-Набарро: 

KIC =K*
IC+σ0,2i (KIC/σ0,2).           (1) 

Здесь K*
IC – приведённая трещиностойкость матери-

ала, не зависящая от температуры. Графически K*
IC 

изображается отрезком, который отсекает прямая KIC 
(KIC/σ0,2) на оси ординат: 

K*
IC = KIС·σ*0,2/σ0,2 = const,         (2) 

σ*0,2 –термоактивируемая (эффективная) и σ0,2i 
атермическая (внутренняя) компонента предела те-
кучести, KIС и σ0,2 – значения критического коэффи-
циента интенсивности напряжений и предела теку-
чести при одной и той же температуре в диапазоне 
от 77 K до 293 K.  

В работе [1] было показано, что зависимость (1) 
можно привести к виду 

KIC =K*
IC+HBi (KIC/ΗΒ).          (3) 

Здесь HBi – атермическая составляющая твёрдости 
по Бринеллю. Приведённая трещиностойкость K*

IC в 
формуле (3) равна 

K*
IC = KIС·HB*/HB = const,         (4) 

где HB* – термоактивируемая компонента твёрдости 
по Бринеллю. 

Очевидно, что формула (3) гораздо удобнее 
благодаря простоте испытания на твёрдость. На рис. 
1 представлены зависимости KIC(ΗΒ) в интервале 
температур 77–293 K для исследованных нами 
трубных сталей [2]. Видно, что у сталей разных ма-
рок одинаковое значение твёрдости HB 200 соответ-
ствует различным значениям трещиностойкости от 

40 до 340 МПа⋅м0,5. Это обусловлено различиями в 
микроструктуре и химическом составе исследован-
ных сталей. 

0

100
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120 170 220 270 320 HB

K IC,
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Рис. 1. Связь между трещиностойкостью KIC или KJC и твёрдо-
стью HB  в интервале температур 77 ≤ T ≤ 293 К. ◇–10Г2ФБ; 
■ – 10Г2ФБ-У; ▲ – 17Г1С-У; ╳ – 17ГС; △ –В ст. 3 кп; ◆ – 

10ХГНМАЮ; + – 06Г2НАБ. 

По указанной причине графики зависимостей 
KIC(KIC/ΗΒ) представляют собой веерообразное се-
мейство прямых, пересекающих ось ординат в зна-
чении K*

IC [1]. Значения K*
IC и HBi  у каждой стали 

– свои, что затрудняет практическое использование 
модели, поскольку общая зависимость для всех ис-
следованных сталей не была получена.  

Чтобы получить единую обобщённую зависи-
мость трещиностойкости от твёрдости для всех ис-
следованных сталей, выполним нормирование обеих 
частей уравнения (3) на трещиностойкость KIC,243 
при температуре 243 K. Выбор в качестве параметра 
нормирования величины KIC,243  продиктован тем, 
что у большинства исследованных сталей, представ-
ленных на рис. 1, зависимости НВ(Т) имеют точку 
перегиба (фазовый переход) приблизительно при 
температуре 243 К [2]. Пластическая деформация 
ниже этой температуры контролируется силой Пай-
ерлса-Набарро. 

После нормирования получим 

T

i

IC

TIC

TIC
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IC
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HB

K
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K
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K
K

⋅+⋅=
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,
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,
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,
.  (5) 

Умножим и разделим последнее слагаемое в урав-
нении (5) на HB243 и представим его в виде 
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Выполненные нами расчёты показали, что для всех 
исследованных трубных сталей величины 

TIC

TIC

HB
HB

K
K *

243,

, ⋅  и 
243HB

HBi практически постоянны. 

Отсюда следует, что должна существовать общая 
зависимость 
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для всех исследованных сталей. Приведённый на рис. 
2 график подтверждает это предположение. 
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Рис. 2. Обобщённая зависимость трещиностойкости от твёр-
дости для трубных сталей в интервале температур 77–243 К. 

Экспериментальные точки идеально ложатся на 
прямую, которую можно аппроксимировать уравне-
нием: 

⋅
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, 9232,00813,0    (8) 

Коэффициент корреляции для этой линейной зави-
симости равен 0,9992. 

Рассмотрим физический смысл переменных в 
правой части формулы (8). Как известно [3], пара-
метр (KIC/σ0,2)2 характеризует протяжённость зоны 
ограниченной пластичности перед вершиной тре-
щины. 

Учитывая линейную зависимость между σ0,2 и 
HB в интервале температур 77–293 К [2], приходим к 
заключению, что для исследованных сталей суще-
ствует единая зависимость отношения KIC,T/KIC,243 от 
квадратного корня из отношения протяжённостей 
зон ограниченной пластичности перед вершиной 
трещины (KIC,T·σ0,2(243))/(KIC,243·σ0,2(T)) при некоторой 
температуре Т и при 243 К. 

Практические приложения результатов 
Можно предложить следующую методику про-

гнозирования трещиностойкости. Сначала для кон-
кретной стали следует получить зависимость твёр-
дости HB от температуры и экспериментально опре-
делить значение KIC,T=KIC,77. Отметим, что для ис-

пытаний в жидком азоте критерий толщины образца 
t≥2,5(KIC/σ0,2)2  у рассмотренных сталей соблюдает-
ся при толщинах 3–5 мм. Затем нужно рассчитать 
KIC,243: 

0813,0
)9232,01( 77,77243

243,
IC

IC
KHBHB

K
⋅⋅−

= .  (9) 

После этого можно рассчитать значения трещино-
стойкости KIC,T при других температурах по форму-
ле: 

T

IC
TIC HBHB

K
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243,
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⋅−
⋅

= .     (10) 

Результаты экспериментальной проверки предло-
женной методики приведены на рис. 3. Отклонения 
расчётных значений KIC от опытных не превышают 
обычного разброса экспериментальных данных при 
испытаниях на вязкость разрушения. 
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Рис. 3. Результаты экспериментальной проверки 

 предложенного метода. 

Важное преимущество предлагаемого метода 
заключается в том, что трещиностойкость определя-
ется не через ударную вязкость, а непосредственно 
по ГОСТ 25.506-85 на малых образцах в жидком 
азоте, а затем, благодаря установленным физическим 
закономерностям, легко рассчитывается для всего 
диапазона температур 77–293 K. Достоинство про-
гноза трещиностойкости по твёрдости состоит в 
простоте и надёжности получения зависимости 
НВ(Т). Определение HB при каждой температуре 
можно проводить многократно по ГОСТ 9012-59, на 
одном и том же образце, если это позволяют его 
размеры и качество поверхности. 
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3. Броек Д. Основы механики разрушения / Пер. с англ. – М.: 

Высшая школа, 1980. – 327 с. 
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ВЛИЯНИЕ ДЕНДРИТНОЙ СТРУКТУРЫ СЕРОГО ЧУГУНА 
НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ОТЛИВОК 

А.А. Барон, Л.В. Палаткина 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; lv.palatkina@yandex.ru 

Для серых чугунов с пластинчатым графитом исследованы факторы влияющие на взаимосвязь их прочности σВ и 
твердости НВ. Установлено что разброс значений σВ обусловлен различной объемной долей дендритных кристаллов 
первичного аустенита fДК. Получены количественные соотношения между σВ и fДК, позволяющие оценить предел проч-
ности без испытаний на растяжение. Точность предложенного метода существенно выше, чем при оценке σВ по твер-
дости. 
 
Цель 

Разработка метода косвенной оценки предела 
прочности серых чугунов по параметрам первичной 
структуры. 

Материалы и методы исследования 
Исследования выполнялись на стандартных 

разрывных образцах серого чугуна с пластинчатым 
графитом, полученных в производственных условиях 
литейного цеха. База промышленных испытаний 
разных марок серого чугуна включала значения 
предела прочности σВ и твердости HB образцов чу-
гуна от 142 различных плавок. Из-за широкого рас-
пространения наиболее интересными для исследо-
вания были чугуны с пределом прочности от 150 до 
350 МПа, химический состав которых соответствовал 
рекомендациям ГОСТ 1412 – 85 [1]. 

Степень эвтектичности SС в исследованных за-
готовках чугуна изменялась незначительно в преде-
лах от 0,82 до 1,0. В содержании таких элементов как 
Mn, Cr, P, и S (0,79; 0,12; 0,065 и 0,04 % соответ-
ственно), различий не наблюдалось. Углерод (2,98 – 
3,47 %) и кремний (1,75 – 2,85 %) также находились в 
пределах, рекомендуемых ГОСТ 1412-85 [1] для со-
ставов чугунов перлитного класса соответствующим 
маркам от СЧ 15 до СЧ 35.  

Изучались различия в структуре, предположи-
тельно отражающиеся на величине предела прочно-
сти. Проводилась оценка графита и вторичной 
структуры в соответствии с требованиями ГОСТ 
3443-87 [2]. Для выявления перлитной структуры 
металлической основы проводили кратковременное 
травление в 4 % HNO3. 

Дендриты первичного аустенита в сером чугуне 
при исследовании их методами оптической метал-
лографии выявляли многократным травлением в 
смеси борной и серной кислот: борная кислота в ко-
личестве (10 – 30) г.; серная кислота в объёме 100 мл. 
Травление кратковременное (6 - 10) с., после чего 
шлиф промывался проточной водой и переполиро-
вывался. Количественные металлографические ис-
следования с целью определения объемной доли 
дендритных кристаллов первичного аустенита (fДК) 
выполняли методом секущих на микроскопе МЕТАМ 
ЛВ-41, при увеличении 100. 

Результаты и их обсуждение 
Известно, что на практике качество серого чу-

гуна оценивают значениями предела прочности σВ 
стандартных разрывных образцов диаметром 30 мм. 
кторые можно пересчитать на любую толщину сте-
нок отливок. Определение твердости по Бринеллю 
HB позволяет рассчитать показатель качества (К = 
σВ/НВ) [3], оптимальные значения которого (1,2 ÷ 
1,4) достигаются при высоких значениях предела 
прочности и относительно низкой твердости. Кон-
троль твердости чугунных отливок непосредственно 
в условиях их производства и эксплуатации давно и 
успешно применяется для экспрессоценки механи-
ческих свойств [5]. Однако вследствие большого 
разброса данных корреляционные соотношения 
между σВ и НВ для чугунов значительно менее 
надежны. Одной и той же твердости могут соответ-
ствовать разные значения предела прочности. 

По результатам проведенных механических 
испытаний серых чугунов была построена зависи-
мость между пределом прочности и твердостью по 
Бринеллю (рис. 1), которую можно аппроксимиро-
вать уравнением 

 σВ  = 1,6217ΗΒ − 109,38. (1) 

Коэффициент корреляции составил 0,78. Как 
видно из рис. 1, разброс значений предела прочности 
при одной и той же твердости весьма значителен. 
Поэтому надежный прогноз предела прочности по 
твердости с помощью уравнения (1) вряд ли возмо-
жен. 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности σВ 

от твердости по Бринеллю HB 

С целью выяснения причин разброса в значе-
ниях σВ были проведены металлографические ис-
следования структуры чугунов в соответствии с 
требованиями ГОСТ 3443-87 [2]. При изучении 
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влияния вторичной структуры в соответствии с тре-
бованиями на прочность чугунных заготовок не 
удалось выявить значимые параметры, так как 
структура чугунов от СЧ 15 и до СЧ 35 имеет прак-
тически сходные характеристики, несмотря на су-
щественную разницу пределов прочности. Показано, 
что металлическая основа исследуемых марок чугу-
нов характеризуется содержанием перлита в коли-
честве порядка 92 – 98 %, что соответствует по 
классификации ГОСТа 3443-87 [2] двум классам П98 
и П96 со степенью дисперсности (определяемой 
средним расстоянием между пластинами цементита) 
от 1,0 мкм для чугуна марок СЧ 35 и до 1,6 мкм для 
чугуна марок СЧ 15. 

Длина наблюдаемых графитовых включений 
пластинчатой прямолинейной формы (ПГф1) с рас-
пределением в виде сплошного поля (ПГр 8 и ПГр 9) 
находилась в пределах от 15 до 60 мкм, что соответ-
ствует группам ПГд 15 и ПГд 25. 

Проведенный таким образом анализ графита и 
вторичной структуры не выявил взаимосвязи с ха-
рактеристиками прочности исследуемых чугунов. 

Для дальнейших исследований на зависимости 
рис.1 были выбраны четыре уровня твердости (207, 
217, 229 и 241 НВ), при которых разброс значений σВ 
наиболее значителен. Так, при твердости HB 207 
предел прочности изменялся от 165 до 290 МПа; при 
твердости НВ 217 – от 200 до 320 МПа; при твердости 
НВ 229 – от 210 до 300 МПа; при твердости НВ 241 – 
от 230 до 350 МПа. 

Далее исследовали влияние первичной струк-
туры. Для каждого из выше названных уровней 
твердости установлена зависимость σВ от объемной 
доли дендритных кристаллов первичного аустенита 
fДК. 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности чугуна σв от объёмной 
доли дендритных кристаллов первичного аустенита в объёме 

образцов fДК при постоянной твердости по Бринеллю НВ с 
аппроксимированными линейными зависимостями: 

а, б, в, г – соответственно HB 207, 217, 229 и 241 

Как следует из рис. 2, при каждой твердости, с 
ростом количества дендритов в объёмах образцов, 
прочность чугуна увеличивается. На рис. 3 пред-
ставлены характерные для исследуемых чугунов 
дендриты первичного аустенита в образцах с разной 
прочностью, но одинаковой твердостью HB 229, рис. 

2 в. 

   
а б в 

Рис. 3. Первичные дендритные кристаллы для различных 
количественных уровней fДК, %: а - 20; б - 35; в - 55. 

Травление смесью серной и борной кислот, ×90 

Различия в значениях предела прочности при 
постоянстве твердости связывали с различиями в 
расположении дендритных кристаллов относительно 
прилагаемой нагрузки, их морфологией и их взаи-
модействием с магистральной трещиной при разру-
шении [6]. 

Полученные количественные закономерности 
объясняют причины разброса значений предела те-
кучести при неизменном уровне твердости. Очевид-
но, что после измерения твердости для повышения 
достоверности косвенного определения предела 
прочности следует определить объемную долю 
дендритных кристаллов и рассчитать величину σВ по 
предложенным в настоящей работе уравнениям. 

Выводы 
1. Для широкого интервала исследованных 

перлитных серых чугунов марок от СЧ 15 до СЧ 35 
показано отсутствие взаимосвязи предела прочности 
при растяжении с параметрами графитовых вклю-
чений и вторичной структурой. 

2. Установлено, что разброс значений предела проч-
ности при неизменной твердости обусловлен объёмной 
долей дендритных кристаллов первичного аустенита. 

3. Зависимость σВ = f (fДК) позволяет оценивать 
величину σВ по микроструктуре, без испытаний на 
растяжение. Точность этого прогноза выше, чем при 
оценке значений σВ по твердости HB. Это позволяет 
рекомендовать представленный в работе метод как 
дополнительный для косвенной оценки механиче-
ских свойств серых чугунов. 
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Приведены результаты комплексного расчётно-экспериментального исследования керамики методом скалыва-
ния кромки образца, выполненного с помощью конических алмазных инденторов с различными радиусами сферического 
наконечника. Единая кривая сопротивления скалыванию кромки, инвариантная к радиусу сферического наконечника, 
предлагается в качестве механической характеристики керамических материалов.  

 
В настоящее время при определении сопро-

тивления разрушению конструкционой, функцио-
нальной,  биомедицинской керамики, стёкол и 
других хрупких материалов применяется метод 
скалывания кромки образца с помощью  инденто-
ров. В качестве инструмента применяются инден-
тор Роквелла, острые конические инденторы, ко-
нические инденторы с различными радиусами 
сферического наконечника, сферические инденто-
ры, индентор Виккерса, индентор Кнуппа. Поми-
мо применения разных инденторов исследователи 
выбирают различные диапазоны расстояний от 
центра индентора до кромки образца и использу-
ют различные по форме и размерам образцы. Это 
приводит к тому, что результаты экспериментов 
разных авторов оказываются трудно сопостави-
мыми.  При использовании метода скалывания 
кромки образца недостаточно уделяется внимания 
исследованию напряженно-деформированного 
состояния образца в зоне контакта с индентором, 
обоснованию выбора базовых расстояний испыта-
ний, вопросам оптимизации выбора параметров 
разрушающего инструмента и образцов. 

В докладе приводятся результаты ком-
плексного расчётно-экспериментального исследо-
вания сопротивления разрушению керамических 
материалов методом скалывания кромки образца 
коническими алмазными инденторами с радиуса-
ми сферического наконечника 100, 200 и 400 мкм. 
Конические алмазные инденторы были изготов-
лены и тарированы в Gilmore Diamond Tools, Inc. 
(USA). Скорость перемещения индентора  посто-
янна  и равна 5 мм/мин.  Эксперименты по скалы-
ванию кромки проводились на образцах из кера-
мики на основе нитрида кремния ((Y2O3, Al2O3) – 
SN), диоксида циркония (Y-TZP) и на образцах из 
наноламинатной керамики (Ti3AlC2). Образцы, 
использованные в   экспериментах, представляли 
собой прямоугольные балки 3 × 4 × 50 мм (кера-
мика на основе нитрида кремния и диоксида цир-
кония) и 4 × 4 × 40 мм (наноламинатная керами-
ка). Усилие при испытаниях прилагалось в 
направлении, перпендикулярном поверхности 
образцов шириной 3000 мкм (керамика на основе 

нитрида кремния и диоксида циркония) и 4000 
мкм (наноламинатная керамика). Pазрушающее 
усилие регистрировали компьютером. Затем с 
помощью микроскопа BX51M Olympus (×50–
1000), и программы QuickPhoto Micro 2.3 фото-
графировали  и анализировали шрамы сколов, 
образовавшиеся на кромках испытанных образ-
цов. 

 Расчётные исследования выполнены на ба-
зе конечно-элементного моделирования с исполь-
зованием программного комплекса ANSYS. Ис-
следовалось контактное взаимодействие инденто-
ров с испытываемыми  образцами. Цель расчётно-
экспериментального исследования анализ влияния 
радиуса сферического наконечника инденторов  
на напряжённо – деформированное состояние об-
разцов и на их сопротивление разрушению, а так-
же поиск общих закономерностей процесса испы-
таний инденторами с разными радиусами сфери-
ческого наконечника для различных материалов. 
Процедуры проведения расчётов изложены в [1-3]. 

При испытаниях на скалывание кромки об-
разца коническим индентором со сферическим 
наконечником наблюдаются три стадии процесса 
разрушения материала. На первой стадии при 
внедрении активной сферической части индентора 
в образец из хрупкого материала около границы 
поверхности контакта образуется первичная по-
верхностная кольцевая трещина. На второй стадии 
появляются две вторичные поверхностные тре-
щины (Рис. 1а, вид сверху).  На третьей стадии 
происходит развитие трещин вглубь образца, при-
водящее к образованию скола (Рис. 1б). Образо-
вание первичной поверхностной трещины с тра-
екторией близкой к окружности обусловлено до-
стижением на этой траектории значений напряже-
ний, соответствующих предельному напряжённо-
му состоянию [2]. Образование вторичных по-
верхностных трещин объясняется [1, 2] на основе 
синергетических принципов. Две вторичные по-
верхностные трещины начинают распространять-
ся от точек бифуркации и идут вдоль траектории 
локального неравновесного состояния, соответ-
ствующего локальному экстремуму (минимуму в 
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области отрицательных значений)  компоненты  
  тензора деформаций и компоненты  тензо-

ра напряжений. То есть механизмы образования 
первичной и вторичных поверхностных трещин 
различны. Сочетание в экспериментах по скалы-
ванию кромки образца коническими инденторами 
со сферическим окончанием процессов возникно-
вения поверхностных трещин и дальнейшего их 
развития вглубь образца, приводящего к образо-
ванию скола, следует отнести к преимуществам 
метода. Преимущество заключается в том, что 
этот метод даёт интегральную (сочетание различ-
ных механизмов разрушения) характеристику со-
противления разрушению хрупкого материала и 
не требует предварительного создания трещины. 
Это даёт основание считать его весьма перспек-
тивным для оценки механических свойств хруп-
ких материалов, особенно на стадии поисковых 
материаловедческих исследований. 

  

 
Рис. 1. Скол в стадии формирования, образец из нанолами-
натной керамики (а). Сформировавшийся скол, образец из 
нитрида кремния (б) 

При расчётно-экспериментальных исследо-
ваниях с применением инденторов с различными 
радиусами сферического наконечника авторами 
предложено [3] применить принцип геометриче-
ского подобия. Условие подобия принято в виде 

,                            
(1) 
где  радиусы сферического наконечника 
инденторов,  соответствующие им рас-
стояния от центра индентора до кромки образца. 
Точки, в которых выполняется условие подобия 
(1) названы нами GS точки. Схематически это 
представлено на Рис. 2. 

При проведении испытаний на скалывание 
кромки образцов весьма важным параметром яв-
ляется базовое расстояние испытаний (верхняя и 
нижняя граница значения параметра  - расстоя-
ния от центра внедрения индентора в поверхность 
образца до его кромки). В соответствии с принци-
пом геометрического подобия базовые расстояния 

испытаний для инденторов с различными радиу-
сами наконечника предложено выбрать   в грани-
цах, обозначенных формулой  

       .                       (2) 

Согласно  (2) базовое расстояние испытаний 
находится в диапазонах: 

для   = 100 мкм   25 мкм  150 мкм, 
для   = 200 мкм   50 мкм  300 мкм, 
для   = 400 мкм 100 мкм  600 мкм. 
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение расположения GS точек 
для инденторов с различными радиусами наконечника 

Анализ результатов испытаний образцов  
коническими алмазными инденторами с различ-
ными радиусами сферического наконечника про-
водился с учётом геометрического подобия. 
Коэффициент подобия K определялся как 
отношение текущего радиуса наконечника 
индентора к радиусу .  

         ,                                    (3) 
 для  = 100 мкм   = 0.5, 

                       для  = 200 мкм   = 1, 
                       для  = 400 мкм   = 2. 

На Рис. 3 приведены результаты испытаний 
образцов из диоксида циркония (Y-TZP) и нитри-
да кремния ((Y2O3, Al2O3) – SN) для инденторов с 
радиусами наконечника = 100 мкм, = 200 
мкм и  400 мкм в нормализованных осях. На 
них представлены экспериментальные зависимо-
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сти нормализованного разрушающего усилия 

  от нормализованного параметра .  – ра-
диус сферического наконечника индентора, K -  

коэффициент подобия.  Зависимость   
названа сопротивлением скалыванию кромки [3]. 
Рисунок 3 демонстрирует тот факт, что в норма-
лизованных осях мы имеем для каждого испытан-
ного керамического материала практически еди-
ную кривую сопротивления скалыванию кромки 
для инденторов с различными радиусами нако-
нечника. 

 

 
Рис. 3.  Сопротивление  скалыванию кромки для инденто-
ров с радиусами скругления  = 100 мкм, = 200 мкм 
и  400 мкм. Образцы из диоксида циркония (a), об-
разцы из нитрида кремния (б) 

Были также проведены испытания образ-
цов из другого класса материалов. А именно, из 
класса материалов на основе МАХ-фаз, тройных 
соединений, отвечающие формуле Mn+1AXn c гек-
сагональной плотной упаковкой, где М – пере-
ходный металл, А – элемент А-подгруппы табли-
цы Менделеева, Х – углерод или азот. Подобные 
соединения имеют слоистую кристаллическую 
структуру, в которой карбидные или нитридные 
блоки [Мn+1AXn] разделены монослоями атомов 
элементов IIIА и IVA группы. Слоистость на 
уровне кристаллической структуры приводит к 
выраженному ламинатному строению зерна МАХ-
фазы с толщиной слоев до нескольких десятков 
нанометров. Материалы на основе МАХ-фаз соче-
тают свойства металлов и керамики и   привлека-
ют особое внимание в современном материалове-
дении. Эксперименты проведены на типичном и 
наиболее изученном представителе этого класса 
материалов на наноламинатной керамике Ti3AlC2. 
На Рис. 4 приведены результаты испытаний об-
разцов из наноламинатной керамики (Ti3AlC2) для 
инденторов с радиусами наконечника  = 100 

мкм, = 200 мкм и  400 мкм в нормализо-
ванных осях. Рисунок 4 демонстрирует, что и для 
этого материала в нормализованных осях мы име-
ем практически единую кривую сопротивления 
скалыванию кромки для инденторов с различны-
ми радиусами сферического наконечника. 

 

  
Рис. 4.  Сопротивление  скалыванию кромки для инденто-
ров с радиусами скругления  = 100 мкм, = 200 мкм 
и  400 мкм. Образцы из наноламинатной керамики 
 

Установленный факт наличия  единой  кри-
вой  сопротивления скалыванию кромки, для ко-
нических   алмазных инденторов с различными 
радиусами сферического наконечника позволяет 
предложить её в качестве механической характе-
ристики материалов. Кривая сопротивления ска-
лыванию кромки может эффективно применяться 
для оценки механических свойств материалов на 
стадии поисковых материаловедческих исследо-
ваний. С помощью этой кривой возможно сравне-
ние результатов экспериментов по определению 
сопротивления скалыванию кромки керамических 
материалов, полученных с применением инденто-
ров с различными радиусами наконечника. 
Например, проводить сравнение свойств материа-
лов по результатам испытаний, полученных с 
применением инденторов с радиусом = 200 
мкм и с радиусом  400 мкм  Но при этом 
необходимо обязательно учитывать условия гео-
метрического подобия. На основе проведённого 
комплексного расчётно – экспериментального 
исследования можно также констатировать, что 
для проведения экспериментов по скалыванию 
кромки образцов, c указанными выше размерами 
грани приложения нагрузки, наиболее оптималь-
ным является конический алмазный индентор с 
радиусом сферического наконечника равным 
200 . Применение аналогичных инденторов с 
радиусом 100 мкм по-видимому более целесооб-
разно на образцах меньшего размера, а с радиусом 
400 мкм на образцах большего размера. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЖИВУЧЕСТИ ПРОДОЛЬНЫХ ФЮЗЕЛЯЖНЫХ СТЫКОВ С 
МНОГООЧАГОВЫМИ УСТАЛОСТНЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ С ПОМОЩЬЮ 

АНАЛИЗА ДАННЫХ ТЕНЗОМЕТРИИ 
А.А. Баутин, Ю.А. Свирский, В.Н. Басов, Ю.М. Стойда 

Центральный аэрогидродинамический институт им. Н. Е. Жуковского, Жуковский, Россия. 

В работе рассматривается один из возможных методов обнаружения повреждений в элементах авиа-
конструкции, реализованный с помощью анализа местных деформаций. Разработана методика проведения 
мониторинга по данным тензометрии с учетом требований к прочности повреждённой конструкции. 
Представлены расчетные и экспериментальные результаты определения оптимальных мест контроля 
усталостных повреждений, которые могут возникать в продольном соединении листов обшивки фюзеляжа.  
 

Введение 
Принцип эксплуатационной живучести являет-

ся основным принципом обеспечения безопасности 
при длительной эксплуатации авиационной техники 
транспортного назначения. Эксплуатационная жи-
вучесть – это обобщенный термин, характеризую-
щий свойства конструкции и способы обеспечения 
ее безопасности по условиям прочности, включаю-
щий в себя допустимость повреждения и безопас-
ность разрушения/повреждения [1]. Способы обес-
печения безопасности эксплуатации авиационной 
конструкции можно условно разделить на две груп-
пы: оперативные, которые совершаются перед и по-
сле каждого полёта воздушного судна, в основном за 
счет визуального контроля и периодические, кото-
рые совершаются в соответствие с графиком специ-
альных осмотров и проводятся преимущественно с 
помощью дефектоскопии методами неразрушающе-
го контроля. 

Одним из перспективных путей развития мето-
дов контроля целостности планера современного 
пассажирского самолёта во время эксплуатации яв-
ляется мониторинг состояния элементов авиацион-
ной конструкции. Мониторинг подразумевает не-
прерывную регистрацию данных о состоянии кон-
струкции во время её эксплуатации с помощью спе-
циальных датчиков и оперативный анализ получен-
ных данных с помощью специального устройства 
установленного на борту самолёта. 

Определения оптимальных мест контроля для 
конструкции с многоочаговыми повреждениями 

Для определённых зон и элементов конструк-
ции с учетом особенности их разрушения и эксплу-
атации может быть выбран наиболее подходящий 
метод контроля. В большинстве случаев  повре-
ждения в композитных и металлических элементах 
могут быть обнаружены с помощью анализа пара-
метров напряженно-деформированного состояния 
(НДС), путём сравнения показаний датчиков дефор-
маций в повреждённом и неповреждённом состоя-
нии конструкции [2]. 

В основе анализа целостности конструкции с 
помощью контроля по данным тензометрии лежит  
определение и оценка величины относительного из-

менения показаний тензодатчика, которое получено 
при измерении деформаций в начале и в течение 
испытаний или эксплуатации: 

1 thε Δε ε 100% ε= ⋅ ≤   (1) 
где thε  – пороговое значение относительной мест-
ной деформации, которое подбирается эксперимен-
тально с учётом погрешности определения дей-
ствующих нагрузок (по результатам работы [2] зна-
чение thε  принимается не меньше чем 15%); Δε  – 
разность показаний тензодатчика при первой и по-
следней тензометрии n 1Δε ε ε= −  при одинаковых 
нагрузках, n – количество проведенных измерений 
при испытаниях. 

Изменение параметров НДС при наличии уста-
лостных повреждений с достаточной точностью мо-
жет быть получено с помощью МКЭ [3]. На рис. 1 
показано НДС элементов стыка без повреждений и с 
усталостными многоочаговыми трещинами в верх-
нем листе соединения. В нижней части рисунка 
представлены зоны изменения деформаций в верх-
нем повреждённом листе и изменения показаний 
тензодатчика в зависимости от расстояния до кри-
тического сечения. 

Для определения оптимальной схемы установ-
ки датчиков в продольных фюзеляжных стыках ис-
пользовалось экспериментально полученное значе-
ние безопасной суммарной площади усталостных 
трещин. Для этого с помощью методов фрактогра-
фии были определены фронты, которые имели уста-
лостные трещины не менее чем за сто циклов до 
разрушения образцов. Определенное по нижней 
границе доверительного 95%-го интервала значение 
повреждённой площади – пS , включая площадь, 
которую занимали отверстия под заклёпки (~20%), 
составляло ~40% (рис. 2) от площади сечения брутто 
– бS . 

Определение схемы установки датчиков про-
водилось с помощью обучения искусственной 
нейронной сети [4] и анализа полученной зависимо-
сти между возможными безопасными трещинами и 
изменениями, возникающими при измерении де-
формаций тензодатчиком. Обучение сети проводи-
лось с помощью набора данных состоящего из рас-
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положения многоочаговых трещин с учетом их раз-
меров и изменений, зафиксированных тензодатчи-
ками при наличии таких повреждений. Расчет изме-
нения деформаций, вызванных наличием трещин, 
проводился с помощью МКЭ. На рис. 3 показано 
сравнение зон, в которых изменения датчика со-
ставляют более 15%, рассчитанных с помощью МКЭ 
(красным) и определённых по аппроксимации 
нейронной сетью (синим). 

 

 

           
Рис. 1. НДС элементов продольного стыка без повреждений 

(вверху) и с возможными усталостными трещинами (в 
середине рисунка). Зона изменения НДС (внизу рисунка, 

синим обозначена зона, соответствующая изменениям 
деформации < 5% , зеленым > 15%, красным > 30%) и 
изменение показаний тензодатчика в зависимости от 

удалённости от сечения, в которов моделировались трещины 

Заключение 

В работе рассмотрена возможность монито-
ринга целостности повреждённой конструкции на 
примере продольных фюзеляжных стыков. В ре-

зультате расчетных и экспериментальных результа-
тов можно сделать следующие вводы: 
- Экспериментально показана возможность забла-

говременного определения повреждений в кон-
струкции продольных стыков; 

- Экспериментально определена суммарная пло-
щадь безопасных трещин, которые могут возни-
кать в продольном стыке в результате цикличе-
ской наработки. Полученная общая площадь по-
вреждённого сечения составляет порядка 20% от 
площади сечения брутто; 

- Построена численная зависимость между возни-
кающими в продольном стыке повреждениями и 
показаниями тензодатчика. С помощью анализа 
полученной зависимости определена оптималь-
ная схема размещения датчиков, которая подра-
зумевает расположение одного датчика на каж-
дые пять отверстий на расстоянии 1-1.5 см от 
наиболее нагруженного ряда в продольном со-
единении. 

 
Рис. 2. Распределение образцов в зависимости от отношения 
суммарной повреждённой площади (с учетом отверстий) – 

пS , к площади брутто – бS  
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Рис. 3.Сравнение результатов полученных с помощью МКЭ и апроксимации по нейронной сети 

для определения зон возможной установки датчиков 
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Рассмотрены характерные изменения структуры, которые отражаются на механических характеристиках нике-
левого сплава ЭИ607А после разных сроков эксплуатации рабочих лопаток ГТД. Для определения изменения состояния 
материала при разных наработках были применены релаксационные испытания на микрообразцах, которые позволили 
выявить изменения, происходящие в микрообъемах материала и прогнозировать работоспособность изделия в целом. 

 
Жаропрочный никелевый сплав ЭИ607А 

(ХН80ТБЮ) применяют для изготовления круп-
ногабаритных рабочих лопаток 3-ей и 4-ой ступе-
ней агрегата ГТЭ-45-3. Для анализа изменения 
состояния структуры и механических характери-
стиках был проанализирован сплав лопаток 4-ой 
ступени: с наработкой 13 769 часов, он же после 
проведения термической обработки (ТО) для вос-
становления работоспособности; он же после 
наработки ~ 86 000 часов, (общая наработка ~ 
100 000 часов); а так же материал с наработкой 
95 203 часа и после ТО. 

Методика эксперимента     

Образцы для исследования микроструктуры, 
измерения твердости и определения предела мик-
ро-пластичности (Ϭ0) и предела текучести (Ϭт) 
были вырезаны из перовой части лопаток, имею-
щих различные наработки (от 13 000 до 100 000 
часов) так как материал перовой части более под-
вержен воздействию теплового потока.  

Металлографические исследования проводили 
на растровом электронном микроскопе «VEGA 
TESCAN II». 

Испытания на релаксацию напряжений сплава 
проводились на автоматизированном комплексе 
АУР1. На установке исследовались цилиндриче-
ские образцы 3,0х6,0 мм. Образцы подвергаются 
деформации сжатием. Осуществляется ступенча-
тое увеличение нагрузки с постоянным прираще-
нием напряжение (или деформации) на каждом 
шаге. После каждого шага сжатия нагружения 
приостанавливается на время ∆t. Затем осуществ-
ляется следующий. После каждого шага сжатия 
при остановке нагружения наблюдается падение 
напряжения. Это обусловлено релаксацией 
напряжений. Явление релаксации отражает про-
цессы аккомодационной перестройки дефектной 
(дислокационной) структуры материала под дей-
ствием внешних и внутренних напряжений. В хо-
де релаксационных испытаний на каждом шаге 
нагружения регистрируется максимальная вели-
чина падения напряжения, так называемая истин-

ная глубина релаксации ∆σ (или относительная 
∆σ/σ), временная зависимость падения напряже-
ния σ(t) и другие характеристики [1]. 

Измерение твердости (по Виккерсу) материала 
сделаны ультразвуковым твердомером МЕТ-У1 
по ГОСТ 22761-77. Измерения микротвердости 
проводили на шлифах на микротвердомере ПМТ-
3 по ГОСТ 9450-76 при нагрузке на индентор 2 Н 
(ошибка измерения не превышала 2 %).  

Результаты  

В микроструктуре сплава ЭИ607А с наработ-
кой 13 769 часов, видна незначительная разнозер-
нистость (средний размер зерен до 100 мкм), Гра-
ницы зерен четкие, карбидная фаза выделилась по 
границе зерна отдельными глобулами разной дис-
персности (~3 - 5мкм), не образуя сетки (рис. 1а) 
Твердость материала после эксплуатации – 304 
HV. 

После проведения ТО (закалка и старение) 
произошло растворение карбидной сетки, размер 
карбидов уменьшился до ~ 1 мкм, однако встре-
чаются отдельные крупные карбиды, которые 
имеют размер до 4 мкм, что допустимо для данно-
го сплава (рис. 1б). Твердость материала после ТО 
– 350 HV. 

Для определения предела текучести (Ϭт) и 
предела микропластичности (Ϭ0) использовали 
метод релаксационных испытаний. Результаты 
испытаний представлены в табл. 1. Согласно ли-
тературным данным, предел текучести сплава 
должен быть ≥530МПа. Материал лопаток после 
эксплуатации имеет завышенное значение физи-
ческого предела текучести (710 МПа) и низкое 
число предела     микропластичности (257 МПа). 
ТО не привела к снижению Ϭт, но произошло по-
вышение предела микропластичности до 350 
МПа. Это говорит о том, что у восстановленного 
материала процессы дислокационной перестройки 
в материале будут происходить позднее (при 
больших рабочих нагрузках). 

Дальнейшая эксплуатация этих лопаток в те-
чении ~ 86 000 ч. привела к изменениям в микро-
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структуре; перераспределению упрочняющих фаз 
и появлению локальной пористости, преимуще-
ственно в зоне выходной (тонкой) кромки лопат-
ки, которые также отразились на механических 
характеристиках (табл. 1).  

  
а  б 

Рис. 1. Микроструктура сплава ЭИ607  
с наработкой 13 765 ч. (а); после ТО (б), Х5000 

 
Значения твердости материала имеют большой 

разброс от 190 до 400 HV. Зона с низким значени-
ем твердости (195 HV) совпадает с областью об-
наружения микропор в микроструктуре. Материал 
показал пониженные значения Ϭ0, что свидетель-
ствует о разупрочнении сплава на микроуровне 
(результаты испытаний приведены в табл. 1).  

Анализ состояния материала с наработкой 
95 203 ч. без промежуточного восстановительного 
ремонта, включающего в себя термическую обра-
ботку, показал, что состояние сплава находится в 
неудовлетворительном состоянии; в микрострук-
туре материала перовой части обнаружены поры 

(диаметром до 1 мкм) расположенные в основном 
теле зерна, границы зерен упрочнены мелкодис-
персными выделениями карбидной фазы (рис. 2). 

Установлено, что твердость материала лопатки 
неоднородна и соответствует значениям для вход-
ной кромки и центра 200-350 HV, для выходной 
кромки разброс от 169 до 492 HV. Для проведения 
более детальных исследований были вырезаны 2 
образца из этих зон. На продольном шлифе в зоне 
входной кромки микротвердость ниже нормируе-
мых значений. На поперечном шлифе имеется уча-
сток, где микротвердость повышена: от 300 до 469 
кг/мм2. На образце, вырезанном из зоны выходной 
кромки, зарегистрированы аномально низкие значе-
ния на продольном шлифе (от 120 до 170 кг/мм2).  

 

 Х4000 

Рис. 2. Микроструктура сплава ЭИ607 с наработкой 95 203ч. 
 
 

 
Табл. 1. Результаты испытаний на релаксацию напряжений образцов из сплава ЭИ607, вырезанные из рабочей лопатки 

 

Наработка, ч Место анализа, состояние 
Предел микро-

пластичности (Ϭ0), 
МПа 

Среднее 
значение 
Ϭ0, МПа 

Предел текучести 
Ϭт, МПа 

Среднее 
значение 
Ϭт, МПа 

13 765  
перовая часть, после эксплуатации 265 257 730 710 250 690 

после ТО 290 350 710 715 410 700 

100 000  

кромка перовой части, после экс-
плуатации 

260 
252 

610 
662 225 700 

270 675 
центр перовой части, после эксплу-
атации 

300 315 630 630 330 630 

замковая часть 290 295 615 623 300 630 

95 203  
 

перовая часть центр, после эксплуа-
тации 

250 
263 

460 
467 250 480 

290 460 

перовая часть кромка, после эксплу-
атации 

165 
154 

330 
300 120 275 

150 295 

перовая часть, после ТО  
режим 1 

230 
218 

550 
525 225 515 

200 510 

перовая часть, после ТО  
режим 2 

210 
225 

510 
518 260 550 

205 495 

перовая часть, после ТО 
 режим 1 

285 
258 

590 
563 245 570 

245 530 
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Из результатов релаксационных испытаний по-
лучены пределы текучести материала в разных пе-
ровой части от Ϭт = 467 МПа до Ϭт = 300 МПа, ко-
торые также оказались ниже нормируемого показа-
теля на данный сплав в 1,13 и 1,76 раза соответ-
ственно (табл. 1). Низкие значения предела микроп-
ластичности материала свидетельствуют разупроч-
нении во всем объеме материала и полной потере 
работоспособности после длительного срока экс-
плуатации без проведения своевременной ТО. 

Для выяснения возможности восстановления 
механических характеристик сплава после нара-
ботки 95 203 ч. были опробованы три варианта ТО 
материала: 1. Нагрев до температуры (1090 ± 10) 
оС, выдержка 3 часа, охлаждение на воздухе. От-
пуск при температуре (680±10) оС, выдержка 12 
часов, охлаждение на воздухе;  

2. Нагрев образцов до температуры (1090 ± 10) 
оС, выдержка 3 часа, охлаждение с печью; 

3. Нагрев до температуры (680±10) оС, вы-
держка 12 часов, охлаждение с печью.  

ТО не привела к изменению структуры сплава. 
В микроструктуре сохранилась пористость и сетка 
мелких карбидных выделений по границам зерен. 
Микротвердость материала после ТО составляет 
335 кг/мм2.  

Методом релаксационных испытаний установ-
лено, что применение ТО не повлияло на измене-
ния величины предела микропластичности, (σ0, 
=258 – 220 МПа), но привело к повышению пре-
дела текучести до 520 МПа – 563 МПа (табл. 1), 
однако, значения Ϭт находятся на нижнем пределе                   
(σт ≥ 530МПа), что не может гарантировать рабо-
тоспособность материала. 

 
 
 

Выводы 

Проведенный анализ микроструктурных изме-
нения в процессе эксплуатации и их связь со зна-
чениями механических характеристик сплава поз-
волили определить, что работа материала в тече-
ние длительных сроков приводит к деградации 
микроструктуры, которая не всегда отражается на 
макропоказателях механических характеристик, 
использование метода релаксационных испытаний 
позволяет численно оценить изменения, происхо-
дящие на микроуровне (внутизеренную деграда-
цию), что позволит определять состояние матери-
ала с различных сроками наработки.  

Исходя из анализа полученных данных, можно 
сказать, что для продления срока службы лопаток, 
необходимо своевременное применение термической 
обработки для регенерации микроструктуры и вос-
становления механических характеристик сплава. 
При эксплуатации лопаток из сплава ЭИ607 более 
50 000 часов в материале происходят необратимые 
процессы, которые могут привести к разрушению и 
аварийным ситуациям. Необходимо точно соблюдать 
регламент осмотров и ремонта высоконагруженных 
деталей горячено тракта турбины. 
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Представлены результаты применения лазерного излучения для получения изделий и покрытий из металлокерами-
ческих материалов. Показано, что введения микро и нано порошков карбидов позволяет повысить износостойкость ме-
таллокерамических покрытий в 2-5 и до 11 раз соответственно по сравнению с основным порошковым материалом.  
Разработана методика оценки износостойкости материалов и покрытий с помощью склерометрирования. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, микротвердость, износостойкость  
 

Введение 

Для изготовления и  восстановления лопаток 
турбин использовали систему Optomec LENS750 
(США),  IPG волоконный лазер мощностью 500Вт 
В качестве наплавочного материала порошок Инко-
нель 690 с добавлением карбида титана (TiC) 0-49%. 
Применение  металлокерамичеких порошков поз-
волило снизить плотность полученного материала с 
8,2 до 6,9 г/см3 при содержании 40% TiC в напла-
вочной шихте [1]. Высокотемпературного растворе-
ния карбида титана не обнаружено. Прочность по-
лученного материала не уступает исходному мате-
риалу, твердость увеличивается до 35-40 HRC по 
сравнению с основой имеющей твердость ниже 15 
HRC и износостойкость повышается до 42%.  

На образцы высокопрочной низколегиро-
ванной стали Q550 с размерами 10 × 20 × 60 мм 
наносили порошковую обмазку толщиной 1,0 мм [2].  
Химический состав используемого порошка на ос-
нове никеля в весовых процентах: С 0,8-1,2%, В 
3-3.5%, Si 3.5-4.0%, Cr 14-16%, Fe 14-15%. В состав 
шихты для обмазки вводили 20% по массе монокри-
сталлический карбид вольфрама с размером частиц 
100-200 мкм. Для лазерной наплавки использовали 
установку фирмы Laserline LDF4000-100 с  длиной 
волны 980 нм, и максимальной мощностью лазера 
4,4 кВт. Размер лазерного пятна на поверхности об-
разца составлял 17 × 1,5 мм, скорость перемещения 
луча 3 мм/с. Расход аргона составлял 12 л/мин. Ис-
пытание на износ проводили на машине трения 
MM-2000. Покрытия,  полученные при мощности 
излучения 3,6 кВт, имеют износостойкость в 6,8 раза 
выше, чем материал основы образца. 

Порошковая шихта [3] составлялась из 55% са-
мофлюсующегося порошкового сплава ПГ-10 Н-01 с 
добавлением 45% релита с размером частиц 53-83 
мкм. Шихту укладывали на основу из стали 65 Г. 
Обработку слоя осуществляли лучом непрерывного 
СО2-лазера номинальной мощностью 2 кВт с за-
глубленным фокусом.. Износостойкость полученно-
го композиционного покрытия оценивали при тре-
нии о жестко закрепленный абразив в соответствии с 
требованиями ГОСТ 17367–71. Одновременно ис-
пытывали образцы покрытия, полученные лазерной 

наплавкой износостойкого сплава ПГ–10 Н–01 и 
наплавкой порошковой быстрорежущей инструмен-
тальной стали Р6М5–ПМ. Износостойкость само-
флюсующегося сплава ПГ-10 Н-01 при трении о 
жестко закрепленный абразив увеличилась в 5 раз за 
счет дополнительного упрочнения релитом сфери-
ческой формы и более чем в 3 раза превышает изно-
состойкость быстрорежущей стали. 

Цель работы   

Определение коэффициента износостойкости  
покрытий в зависимости от химического состава 
шихты и режимов лазерной наплавки с помощью 
склерометрирования и испытаний на абразивное из-
нашивание.  

Материалы и методы исследования 

Эксперименты проводили на автоматизиро-
ванном комплексе ИМАШ РАН [4]. Мощность из-
лучения варьировали в пределах 800-1200 Вт, при 
скорости перемещения луча 5 – 10 мм/с. Удельная 
плотность мощности составляла 38 – 126 Вт•с/мм2.  
Для наплавки выбраны порошки на основе никеля с 
размером частиц 40—100 мкм марок ПР-НХ15СР2 и 
ПР-НХ17СР4 . В качестве добавок использовали 
нано порошки карбидов вольфрама и титана с раз-
мером частиц 20 – 100 нм. Образцы изготавливали  
из стали 40Х и чугуна ВЧ60-2  с размерами 15 × 20 
× 60 мм. Толщина наплавленного слоя составляла 
0,7 - 0,8 мм. Металлографические исследования вы-
полняли с использованием, микротвердомера ПМТ-3 
при нагрузке 0,98Н. Структура и химический состав 
наплавленных слоев исследовались на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH с 
системой энергодисперсионного анализа с примене-
нием режимов отраженных и вторичных электронов. 
Испытания на абразивное изнашивание проводили 
по схеме Бринелля – Хаворта [5]. К вращающемуся 
резиновому диску прижимался плоский образец с 
наплавленным покрытием или образец из основного 
материала с нагрузкой 15Н. В зону трения подавался 
кварцевый песок с размером частиц 0,2-0,6 мм. 
Продолжительность испытаний составляла 10 минут.  
Кроме того, оценку коэффициента износостойкости 
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покрытия и основного материала выполняли скле-
рометрированием [6]. Нагрузка на индентор при ца-
рапании составляла 0,98Н на приборе ПМТ-3. Ско-
рость перемещения алмазного индентора составляла 10 мм/с. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В первой серии экспериментов лазерную 
наплавку выполняли порошком ПР-НХ15СР2 на об-
разцы из чугуна ВЧ60-2. В таблице 1 представлены 
результаты определения микротвердости и износо-
стойкости, по ширине царапины в сравнении с ис-
пытаниями на абразивное изнашивание при наплав-
ке чугуна. Коэффициент износостойкости опреде-
лялся из соотношения [4]: 

K=C b/d,    (1) 
где b - ширина царапины основного материала, 

d - ширина царапины наплавленного слоя, изме-
ряемые в микрометрах. 

С=0,7-5,5 – коэффициент, определяемый с 
учетом особенностей процесса лазерной наплавки 
(твердость покрытия, режимы обработки и до-
бавки). 
Таблица 1. Определения коэффициента износостойкости при 
наплавке чугуна 
№ 
п/п 

Марка  
материала 
основы или 
порошка и  
микро- 
твердость,  
МПа 

Ширина 
царапины, 
мкм 

Коэф- 
фициент 
 С 

Коэф- 
фициент  
 износо- 
стойкости, 
расчет/ 
эксперимент 

1 Чугун ВЧ60-2, 
3910-4380 35 1 1/1 

2 ПР-НХ15СР2, 
 4950-5520 28 1,2 1,5/1,53 

3 ПР-НХ15СР2 
 4680-5220 28,5 1 1,18/1,22 

4 ПР-НХ15СР2 
 4390-4960 28,9 0,7 0,85/0,088 

Зона наплавки образцов № 3 и 4 имеет понижен-
ное значение микротвердости связанное с глубоким 
проплавлением основы на 0,4 - 0,5  и 0,7 – 0,8 мм 
соответственно, что вызвано превышением погонной 
энергии при обработке образцов.  

Во второй серии экспериментов лазерную 
наплавку на образцы стали 40Х выполняли по-
рошком ПР-НХ17СР4. При оптимальных режимах 
обработки получены значения микротвердости 
наплавленного покрытия 7840-10600 МПа. При этом 
коэффициент износостойкости при склерометриро-
вании равен10, а при испытании на абразивное из-
нашивание 10,3 (табл. 2).  
При повышенной мощности излучения или низкой 
скорости перемещения детали (луча) происходит 
проплавление материала основы на глубину 0,4-1,0 
мм. Это приводит к резкому уменьшению микро-
твердости наплавленного слоя и появлению дефек-
тов в виде пор и трещин. При отклонении от опти-
мальных режимов наплавки и проплавлении основы 
на глубину более 0,1 мм наблюдается уменьшение 
износостойкости покрытия. 

В третьей сери экспериментов на образцы стали 
40Х наплавляли порошок ПР-НХ15СР2 и с добав-
ками нано порошка карбида вольфрама в количестве 
3 – 7 % с размером частиц 20 -100 нм (табл.3).  
Таблица 2 Определения коэффициента износостойкости при 
наплавке стали 

 
Таблица 3 Определения коэффициента износостойкости при 
наплавке стали 40Х порошком ПР-НХ15СР2 и с добавками 
нано порошка карбида вольфрама 
 

№ 

п/п 

Марка  
материала 
основы или 
порошка и  
микротвер- 
дость, МПа 

Ширина 
царапины, 
мкм 

Коэф-
фи-
циент, 
 С 

Коэффици-
ент износо- 
стойкости, 
расчет/ 
эксперимент 

1 Сталь 40Х, 
2320-2440 32 1 1/1 

2 ПР-НХ15СР2, 
 6400-6600 23 2,5 3,5/3,54 

3 ПР-НХ15СР2 
с добавками 
нано карбида 
вольфрама 3% 
 6920-6600 

20,5 2,9 4,6/4,58 

4 ПР-НХ15СР2 
с добавками 
нано карбида 
вольфрама 5% 
 7180-8060 

18,9 3,16 5,8/5,83 

5 ПР-НХ15СР2 
с добавками 
нано карбида 
вольфрама 7% 
 7620-9160 

17,4 3,85 7,1/7,12 

На рис. 1 представлен микрошлиф единичной 
наплавленной дорожки порошком ПР-НХ15СР2  с 
нанесенной царапиной.  Под зоной наплавки рас-
положена зона лазерной закалки из твердого состо-
яния. Равномерная ширина царапины в зоне наплавки 
свидетельствует о равномерности механических 

№ 
п/п 

Марка  
материала 
основы или 
порошка и 
микротвер-
дость,  
МПа 

Ширина 
царапины, 
мкм 

Коэф-ф
ициент, 
 С 

Коэф- 
фициент  
износо- 
стойкости, 
расчет/ 
эксперимен
т 

1 Сталь 40Х, 
1970-2260 

40 1 1/1 

2 ПР-НХ17СР4, 
7840-10600 

18 4,5 10/10,3 

3 ПР-НХ17СР4, 
7180-9640 

19,2 3 6,25/6,2 

4 ПР-НХ17СР4, 
6120-9180 

20,3 1,8 3,54/3,52 

5 1360 с добав-
ками карбида 
титана, 
8670-11200 

18 5 11,1/11,2 

6 1360 с добав-
ками карбида 
титана, 
7650-9870 

18,7 3 6.41/6,5 

7 1360 с добав-
ками карбида 
титана, 
6580-8960 

20,1 1,9 3,78/3,9 
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свойств в покрытии. 
 

 
 
Рис. 1. Микрошлиф единичной  наплавленной дорожки по-
рошком ПР-НХ15СР2×200 
 

Положительные результаты наплавки получены 
при плотности энергии излучения до 50 Вт•с/мм2. 
При дальнейшем увеличении плотности энергии 
происходит выгорание части легирующих элементов 
и разложение карбидной фазы и износостойкость 
снижается в 2 – 3раза (табл..2). 

Разработанная методика определения коэффи-
циента износостойкости с помощью склерометри-
рования позволяет на образцах свидетелях металло-
графическими исследованиями сократить цикл ис-
пытаний и в ряде случаев быть единственным спо-
собом, когда невозможно определить износостой-
кость крупногабаритных изделий: коленчатых валов, 
валков прокатных станов, шеек  валов газовых и 
паровых  турбин и других узлов трения. Дальней-
шие исследования в этой области позволят более 
точно определять коэффициент износостойкости с 
учетом поступления новых данных по различным 
порошковым материалам. 

Выводы 

Металлокерамические изделия и покрытия об-
ладают повышенной износостойкостью при исполь-
зовании микро и нано порошков в 2-5 раза и до 11 
раз соответственно. 

Разработана методика определения износо-
стойкости покрытий при лазерной наплавке с помо-
щью склерометрирования.  

Отклонение коэффициентов износостойкости 
покрытий при склерометрировании и абразивном 
изнашивании состшенной износостойкостью 
составило не более 5%. 

Показано, что превышение плотности энергии 
лазерного излучения более 50 Вт•с/мм2 приводит к 

резкому снижению коэффициента износостойкости 
при лазерной наплавке. 
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ПАРАМЕТРЫ ЗОН ЗАКАЛКИ И ТРИБОЛОГИЧЕКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 40Х  

В.П. Бирюков1, Д.А. Старостин2 , Д.В. Клеветов2, А.П. Егоров2 
1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; laser-52@yandex.ru 

2Акционерное общество «Всероссийский научно-исследовательский институт «Сигнал», Ковров, Владимир-
ская область, Россия 

Проведены эксперименты по дефокусировке луча многоканального лазера в пределах 25-130 мм. С помощью полного 
факторного эксперимента построены поверхности для глубины и ширины зон закалки при варьировании скорости пере-
мещения луча в пределах 10-20 мм/с, мощности 1-2 кВт и диаметра луча 4-6 мм. Сравнительные испытания на износ 
показали, что с увеличением площади закалки до 50% поверхности трения износостойкость возрастает в 3,2 раза по 
сравнению  с нормализованной  сталью 40Х.  

 
Введение 

В последние годы [1] для обработки поверх-
ностного слоя деталей цилиндро-поршневой группы 
применяются методы локального термического 
упрочнения, в частности  метод лазерной термиче-
ской обработки. Лазерной обработке обычно под-
вергают не всю поверхность трения, а отдельные её 
участки. В результате образуется поверхность из 
последовательно чередующихся «мягких» (исходная 
структура чугуна) и твердых участков зоны лазерного 
воздействия. Экспериментально установлено [1], что 
лазерная обработка повышает не только износо-
стойкость поршневых колец (ПК) в 1,5-2,4 раза, но и 
снижает износ серийных цилиндровых втулок. Че-
редование износостойких лазерных дорожек, име-
ющих структуру отбелённого чугуна повышенной 
твёрдости, и областей чугуна с графитными вклю-
чениями на рабочей поверхности ПК благоприятно 
сказывается на работоспособности пары трения. На 
основании натурных испытаний [2] в судовых усло-
виях дизелей 6 ЧРН 36/45 установлено, что кольца с 
лазерной обработкой при наработке 7,5 тыс. ч по 
износостойкости не уступают хромированным 
поршневым кольцам (ОАО «РУМО»), а в сравнении с 
«сульфоцианированными» (ОАО «Завод Нижего-
родский Теплоход») превосходят в 1,8-2,2 раза. 

В работе [3] для проведения экспериментальных 
исследований были выбраны конструкционные стали 
65Г, 30ХГСА, 45. Обработка производилась на спе-
циализированном лазерном технологическом ком-
плексе АЛТКУ-5 на основе многоканального 
СО2-лазера с уникальной компоновкой трубок. Вы-
бор режима осуществлялся на изменении в опти-
мальных для обработки интервалах: мощности 1000 – 
4600 Вт, скорости перемещения лазерного луча 10 – 
30 мм. Представленные результаты  упрочнения в 
табличном виде позволяют применять выбранный 
режим для конкретной операции и не дают пред-
ставления о влиянии мощности излучения и скорости 
перемещения луча на размеры зон обработки во всем 
исследуемом диапазоне. 

Целями работы являются установление влияния 
режимов лазерной обработки многоканальным лазе-
ром на изменения глубины и ширины зон закалки и 

влияния площади закалки на износостойкость 
упрочненных образцов 

Материалы и методы исследования 
Лазерное упрочнение производилось на авто-

матизированном лазерном технологическом ком-
плексе (АЛТКУ-3) образцов стали 40Х с размерами 
10×20×80 мм. Для повышения поглощательной спо-
собности поверхности перед лазерной обработкой 
образцы фосфатировали. Металлографические ис-
следования проводили с использованием микро-
твердомера ПМТ-3 при нагрузке 0,98 Н, цифрового 
микроскопа АМ413МL. металлографического мик-
роскопа Альтами МЕТ 1С. В первой серии экспери-
ментов исследовали влияние плотности мощности 
лазерного излучения на глубину, ширину и микро-
твердость упрочняемых дорожек при мощности из-
лучения 1000 Вт и 2000 Вт и скорости перемещения 
луча 10 мм/с и 20 мм/с при дефокусировке лазерного 
луча 25 мм – 130 мм. Во второй серии опытов с по-
мощью метода полного факторного эксперимента 
(ПФЭ) определяли влияние режимов обработки на 
параметры упрочненных дорожек [4]. В качестве 
факторов эксперимента были выбраны мощность 
излучения   Р  (1000 - 2000 Вт), скорость обработки V 
(10 - 20 мм/с), и диаметр лазерного луча d ( 4 - 6 мм.) 
Для построения математических моделей в качестве 
откликов системы рассматривались глубина H и 
ширина B зон лазерной закалки. Шлифы изготавли-
вались по стандартной методике и производились 
трехкратные измерения глубины и ширины зака-
ленных зон. В расчете определялись все возможные 
взаимодействия факторов. Поскольку выполнялся 
ПФЭ 23, количество экспериментов составило 8. В 
третьей серии экспериментов образцы упрочнялись с 
различным шагом наложения дорожек для получения 
площади закалки 25%, 50%, 75%, 100% и с пере-
крытием дорожек 10-30%. Испытания на износо-
стойкость и задиростойкость выполняли на машине 
трения МТУ-01 по схеме плоскость (образец) - 
кольцо (контробразец, сталь 40Х, HRC 48-52). 

Результаты исследований и их обсуждение 
По результатам измерений параметров упроч-

ненных зон в первой серии экспериментов построены 
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графики зависимости глубины и ширины зон закалки 
от изменения расстояния до фокальной плоскости 
или плотности мощности излучения представлены на 
рис.1 
 

 

 

 а  
 

 

 

 б  
 Рис. 1. Изменение глубины (а) и ширины (б) зон лазер-

ной закалки: 
1 – Р = 1 кВт, V=10 мм/с; 2 – Р = 2 кВт, V=20 мм/с 

 

Левую и правую часть графика рис. 1,а можно 
представить в виде линейных зависимостей с огра-
ничением области их определения. Например, для 
левой части графика предельные значения диаметров 
лазерного пятна на поверхности детали 4 – 6 мм, а для 
правой – 10 - 12 мм. Тогда решение линейных урав-
нений регрессии будет иметь адекватные значения. 

В результате проведенного регрессионного 
анализа получена система уравнений регрессии гео-
метрических параметров упрочненных зон в зави-
симости от режимов обработки. 

Уравнение для определения глубины зоны за-
калки Н в натуральных величинах имеет вид: 
 

. 

(
1
) 

Уравнение для определения ширины зоны за-
калки В в натуральных величинах имеет вид: 
 

.  

(
2
) 

По уравнениям регрессии проведены расчеты, и  
сопоставлены с результатами эксперимента.  Рас-
четные значения отличаются от фактических значе-
ний  глубины и ширины зон закалки не более чем на 
5%.  Регрессионные модели зависимостей типа H 
(P,V), B (P,V) введены в табличный редактор MsExcel 

и построены сравнительные поверхности для этих 
функций. 
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 Рис. 2. Графики зависимости глубины (а, б) и ширины 

(в, г) зон лазерной закалки в зависимости от мощности 
и скорости обработки при диаметре луча 4 и 6 мм со-

ответственно 

 

Превалирующее влияние на геометрические 
параметры зон закалки имеет мощность излучения. С 
увеличением мощности растут ширина и глубина 
зоны закалки. С ростом скорости перемещения глу-
бина и ширина закаленных зон уменьшается. С уве-
личением диаметра луча  растет глубина и ширина 
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зон закалки.  
Микротвердость упрочненных зон изменялась в 

пределах 6180 – 7160 МПа в зависимости от режимов 
обработки. Максимальная износостойкость получена 
при 100% площади лазерной закалки. Она превышает 
износостойкость материала основы образца в 3,5 ра-
за. Однако для деталей работающих в условиях тре-
ния скольжения при нагрузке не превышающей 3 
МПа и при удовлетворительных условиях  смазки 
целесообразно применять технологию с лазерным 
упрочнением 50 – 60% поверхности трения. При этом 
износостойкость повышается в 3,2 раза по сравнению 
с неупрочненным образцом, а затраты на лазерную 
обработку в два раза ниже. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТСЛОЕНИЯ ТОНКОГО ПОКРЫТИЯ 
ПРИ ЛОКАЛЬНОМ КОНТАКТНОМ НАГРУЖЕНИИ 

А.А. Бобылев 
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Рассмотрены контактные задачи для упругих тел конечных размеров с тонкими упругими покрытиями при нали-
чии отслоений. Получена вариационная формулировка задач и разработаны вычислительные алгоритмы на основе ме-
тода конечных элементов. Установлено, что при локальном контактном нагружении между покрытием и основой воз-
никают растягивающие напряжения, которые могут привести к отслоению покрытия. Проведено численное исследо-
вание влияния различных параметров покрытия и отслоения на напряженно-деформированное состояние упругого тела. 

 
Введение 

Одним из перспективных подходов к повыше-
нию износостойкости узлов трения является создание 
упрочняющих покрытий. Исследование напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) тел с по-
крытиями требует постановки и решения сложных 
задач механики контактных взаимодействий. 

В настоящей работе предложена методика чис-
ленного моделирования отслоения тонкого покрытия 
при локальном контактном нагружении. Для реше-
ния задачи используется вариационный подход. 
Разработан вычислительный алгоритм на основе 
метода конечных элементов. 

Постановка задачи 
Пусть в неподвижной прямоугольной системе 

координат 1 2 3Ox x x  упругое тело с покрытием зани-
мает конечную область ( 2,3)sR sΩ ⊂ =  с внешней 
границей Γ . Далее под ( ), ( ), ( )i ij iju x x xε σ  будем 
понимать соответственно компоненты вектора пе-
ремещений и тензоров деформации и напряжений в 
точке x∈Ω . Перемещения и деформации считаются 
малыми. Напряжения в упругом теле и покрытии в 
недеформированном состоянии отсутствуют. 

Внешняя граница упругого тела с покрытием 
состоит из трёх непересекающихся частей 

u t pΓ = Γ ∪Γ ∪Γ . На части uΓ  задаются перемеще-
ния ( )g x , а на части tΓ  действуют поверхностные 
усилия q( )x . Совокупность возможных зон контакта 
с жёсткими штампами обозначим pΓ . Предельные 
размеры pΓ  определяются из геометрических со-
ображений. Форма и положение штампов описыва-
ются функцией ( ),xΦ  значение которой в точке 

px∈Γ  равно расстоянию от этой точки до поверх-
ности штампа, измеренному вдоль направления 
внешней нормали ( ).n x  Расстояние ( )xΦ  отсчи-
тывается по отношению к недеформированному со-
стоянию тела. Контактное взаимодействие со штам-
пами описывается линеаризованными условиями 
одностороннего контакта при отсутствии трения [1]  
 ;nu ≤ Φ  0;nσ ≤   0;tσ =

  ( ) 0,n nuσ −Φ =  (1) 

где nu  – нормальная компонента вектора переме-
щений; ,n tσ σ  – нормальная компонента и каса-
тельная составляющая вектора напряжений. 

Покрытие разделено с основой внутренней 
границей 0Γ  с нормалью n , направленной в сто-
рону покрытия. Далее на 0Γ  компоненты НДС ос-
новы будем обозначать верхним индексом «+», а 
покрытия – индексом «–». Граница раздела покрытия 
и основы состоит из двух непересекающихся частей 

0 k cΓ = Γ ∪Γ . По части kΓ  покрытие сцеплено с 
основой, т. е. перемещения и напряжения непре-
рывны на границе раздела 

 ;i iu u+ −=  .ij j ij jn nσ σ+ −=    (2) 

На части cΓ  границы раздела произошло от-
слоение покрытия от основы с образованием малого 
начального зазора ( ) 0xΨ ≥ . Под действием внеш-
них нагрузок возможно частичное смыкание отсло-
ившегося покрытия и основы, причем фактические 
участки контакта заранее неизвестны. Контактное 
взаимодействие отслоившейся части покрытия с ос-
новой описывается линеаризованными условиями 
одностороннего контакта при отсутствии трения [1]  

; 0; 0;

( ) 0.
n n n n t t

n n n

u u

u u

σ σ σ σ

σ

+ − + − + −

+ + −

− ≤ Ψ = ≤ = =

− −Ψ =

 

    (3) 

Задача (в дифференциальной постановке)  со-
стоит в определении функций ( ), ( ), ( ),i ij iju x x xε σ  
удовлетворяющих в области Ω  уравнениям равно-
весия с объёмными силами ( ),F x


 соотношениям 

Коши, соотношениям закона Гука, кинематическим 
граничным условиям на uΓ , статическим условиям 
на ,tΓ  условиям (1) одностороннего контакта со 
штампами на ,pΓ  условиям (2) сцепления покрытия 
и основы на kΓ  и условиям (3) одностороннего 
контакта отслоившейся части покрытия с основой 
на .cΓ  Подчеркнем, что фактические зоны контакта 
на pΓ  и cΓ  заранее неизвестны и подлежат опре-
делению в процессе решения задачи. 

Сформулированная выше контактная задача 
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может быть также использована для оценки НДС 
упругого тела с покрытием при отсутствии отслое-
ний. В этом случае необходимо полагать, что 

cΓ = ∅  и 0 cΓ = Γ . 

Вариационная формулировка задачи 
Одним из наиболее эффективных подходов 

к решению контактных задач с заранее неизвестными 
площадками контакта является применение вариа-
ционного метода [1]. Векторные функции переме-
щений точек области Ω  будем рассматривать как 
элементы гильбертова пространства векторных 
функций С. Л. Соболева 1

2( ) [W ( )]sU Ω ≡ Ω . Выделим 
в пространстве ( )U Ω  множество V  кинематически 
возможных перемещений, удовлетворяющих гра-
ничным условиям в перемещениях на uΓ  и усло-
виям непроникания из (1) на pΓ  и из (3) на cΓ   

{
}

: ( ) ( ), ; ( ) ( ), ;

( ) ( ), .

u n p

n n p

V v U v x g x x v x x x

v v x x x+ −

= ∈ = ∈Γ ≤ Φ ∈Γ

− ≤ Ψ ∈Γ

  

 

Отметим, что перемещения v V∈
  удовлетво-

ряют кинематическим условиям из (2) на kΓ . 
Введем билинейную и линейную формы 

( , ) ( ) ( )dijkl ij kla u v C u vε ε
Ω

= Ω∫
    ; 

b( ) d ,
qi iv F v q v Γ

Ω

= Ω+ < >∫
   , 

где ijklC – компоненты тензора модулей упругости; 
,

qΓ
< ⋅ ⋅ > – каноническая билинейная форма на 

1/2 1/2[H ( )] [H ( )] .s s
q q

− Γ ⊗ Γ  
Далее будем предполагать, что компоненты 

тензора модулей упругости ( )ijklC L∞∈ Ω  являются 
ограниченными функциями и удовлетворяют усло-
вию симметричности и эллиптичности; функции, 
характеризующие внешние воздействия, обладают 
свойствами гладкости 1/2H ( )pΦ∈ Γ , 1/2H ( )cΨ∈ Γ , 

1/2[H ( )]s
ug ∈ Γ

 ,  1/2q [H ( )]s
q

−∈ Γ
  и являются ограни-

ченными по нормам соответствующих пространств; 
функции g  и Φ  согласованы таким образом, что 
на линиях раздела частей поверхности uΓ  и pΓ  
граничные условия не приводят к разрыву переме-
щений; на границе отслоения cΓ  выполняется 
условие 0Ψ= . В этом случае билинейная форма 

( , )a ⋅ ⋅  является непрерывной симметричной и поло-
жительно определенной на ( ) ( ),U UΩ ⊗ Ω множество 
V  является выпуклым и замкнутым в пространстве 

( )U Ω  и справедливы следующие утверждения [1]. 
Предложение 1. Решение задачи u  в диффе-

ренциальной постановке удовлетворяет вариацион-
ному неравенству 

( , ) ( ) 0a u v u b v u− − − ≥
     , v V∀ ∈

 . (4) 

Предложение 2. Решение вариационного нера-
венства (4), обладающее вторыми производными 
(хотя бы обобщенными), удовлетворяет (по крайней 
мере в обобщенном смысле) всем условиям диффе-
ренциальной постановки задачи. 

Предложение 3. Вариационное неравенство (4) 
эквивалентно следующей экстремальной задаче: 
найти элемент u V∈

 , такой что 

1( ) inf ( ) ( , ) ( )
2v V

J u J v a v v b v
∈

 = = − 
 



     . (5) 

Вариационное неравенство (4) является для 
рассматриваемой контактной задачи формулировкой 
вариационного принципа виртуальной работы, а 
экстремальная задача (5) – формулировкой вариа-
ционного принципа минимума потенциальной энер-
гии. 

Вычислительный алгоритм 
Для дискретизации задачи минимизации (5) 

используется метод конечных элементов. Выберем 
тип конечных элементов и произведем разбиение 
области .Ω  Узлы МКЭ-сетки обозначим ,mP  

1,m M= . Отслоение на части cΓ  границы раздела 
покрытия с основой моделируется введением в 
МКЭ-сетку пар несвязанных узлов, один из которых 
принадлежит основе, а другой – покрытию. Пере-
мещения ( )u x интерполируются по узловым значе-
ниям ( )mu P , при этом в узлах m p c cP + −∈Γ ∪Γ ∪Γ  в 
качестве компонент вектора узловых перемещений 
выбираются нормальные и тангенциальные компо-
ненты.  

В результате получим конечномерную задачу 
квадратичного программирования: найти вектор 
обобщенных узловых перемещений 

( )*
1( ), , ( ) Ms

My u P u P R= ∈
 

  такой, что 

*
1 1 1 1

1( ) inf ( ) y y
2

T T

y Y
J y J y y A B

∈

 = = − 
 

,   (6) 

где 1A  – квадратная симметричная положительно 
полуопределенная матрица размера ( ) ( ) ,Ms Ms×  
матрица жесткости упругого тела с покрытием; 1B  – 
вектор эквивалентных внешних узловых нагрузок; 

MsY R⊂  – множество кинематически допустимых 
узловых перемещений. Отметим, что при вычисле-
нии вектора узловых нагрузок B  контактные уси-
лия не учитываются. 

При использовании коллокационного метода 
аппроксимации граничных условий множество Y  
имеет вид 

1 2

3

: , ; , ;
, ( , )

Ms
i i i i

i j i

y R y d i I y e i I
Y

y y f i j I
 ∈ = ∈ ≤ ∈ =  − ≤ ∈  

, 
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где 1I  – множество номеров компонент вектора ,y  
соответствующих перемещениям узлов, принадле-
жащих ;uΓ  2I  – множество номеров компонент 
вектора ,y  соответствующих нормальным переме-
щениям узлов, принадлежащих ;pΓ  3I  – множество 
пар номеров компонент вектора ,y  соответствую-
щих нормальным перемещениям узлов, принадле-
жащих ;cΓ  , ,i i id e f  – коэффициенты, равные со-
ответственно значениям функций ( ), ( ), ( )rg x x xΦ Ψ  
в граничных узлах. 

Матрица жесткости 1A  является сильно разре-
женной блочной матрицей. Для ее хранения в памяти 
используется разреженный блочно-строчный фор-
мат. Такая схема хранения матрицы предъявляет 
минимальные требования к памяти, объем которой 
пропорционален первой степени количества неиз-
вестных, и в то же время позволяет эффективно ор-
ганизовать вычисление произведения матрицы на 
вектор. Поэтому для численного решения задачи 
квадратичного программирования (6) целесообразно 
применять градиентные методы, не требующие 
формирования в явном виде матрицы Гессе мини-
мизируемой функции. Достаточно программно реа-
лизовать расчет ее произведения на вектор. 

С целью упрощения вида ограничений выпол-
ним линейное параметрическое преобразование пе-
ременных z Cy=  такое, что  

4 5

1 3

2 1 2

, i I I ;
( ), (i, j) I ;

( ), 0, 0,

i i

i i j

j i j

z y
z y y
z y y

β

β β β

= ∈ ∪
= − ∈

= + ≠ ≠

 

где 4 5,I I  – множества, состоящие соответственно 
из первых и вторых элементов пар 3(i, j) I∈ ; 1 2,β β  – 
параметры преобразования. В результате получим 
задачу квадратичного программирования: найти 
вектор * Msz R∈  такой, что 

*
2 2 2 2

1(z ) inf (z) z
2

T T

z Z
J J z A z B

∈

 = = − 
 

,   (7) 

где 1
2 1 2 1; ;T TA C A C B C B− − −= =  

1 2

1 4

: , ; , ;
,

Ms
i i i i

i i

z R z d i I z e i I
Z

z f i Iβ
 ∈ = ∈ ≤ ∈ =  

≤ ∈  
. 

Путем вычислительных экспериментов уста-
новлено, что оптимальные значения параметров 1β  

и 2β  равны 1 / 2 . В этом случае матрица C явля-
ется ортогональной. Выражения для элементов мат-
риц 1C−  и TC−  несложно получить в явном виде. 

В настоящей работе для численного решения 
задачи (7) используется вариант метода сопряженных 
градиентов, предложенный в [2].  

Для повышения вычислительной эффективно-
сти алгоритма разработаны его многосеточные ва-
рианты. Исследованы два подхода к численному 

решению контактных задач для тел с отслоившимися 
покрытиями на последовательности сеток. Первый из 
них заключается в последовательном решении се-
точных задач, начиная с самой грубой сетки, где 
решение может быть осуществлено довольно эко-
номично. Затем полученное решение интерполиру-
ется на более мелкую сетку и используется в качестве 
начального приближения в итерационном процессе. 
Второй подход основан на предложенной обобщен-
ной схеме многосеточного метода Федоренко, не 
использующей понятие «невязка решения» и допус-
кающей его применение для контактных задач с од-
носторонними связями [3]. Методом вычислитель-
ного эксперимента определены оптимальные стра-
тегии вычислений на последовательности сеток. 

Выводы 
Получена вариационная формулировка задачи 

об отслоении тонкого покрытия упругого тела при 
локальном контактном нагружении. На основе ме-
тода конечных элементов разработан вычислитель-
ный алгоритм решения задачи, реализованный в виде 
отдельного модуля пакета прикладных программ для 
решения контактных задач. 

Численное моделирование проведено в два 
этапа. На первом рассматривались задачи о локаль-
ном контактном нагружении упругого тела с по-
крытием при отсутствии расслоений. Установлено, 
что между покрытием и основой возникают растя-
гивающие напряжения, которые могут привести к 
отслоению покрытия. На втором этапе рассматри-
вались контактные задачи при наличии отслоений 
покрытия. 

Численно исследовано влияние на НДС упру-
гого тела с покрытием таких безразмерных пара-
метров, как отношение толщины покрытия к харак-
терному размеру области отслоения, отношение 
размера зоны контакта с жестким штампом к тол-
щине покрытия, отношения модулей Юнга и коэф-
фициентов Пуассона материалов покрытия и основы. 

Полученные численные результаты могут быть 
использованы для оценки влияния отслоений на не-
сущую способность тел с покрытиями. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ В УСЛОВИЯХ 
СЕВЕРА 

Большаков А.М., Захарова М.И. 
Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия 

 

В статье рассматриваются проблемы безопасности магистральных газопроводов в условиях Севера. При 
катастрофических разрушениях газопроводов происходит выброс значительного количества опасных веществ, 
возникает потенциальная угроза для здоровья и жизни людей.  В связи с этим решение задач, связанных с оценкой риска 
аварий объектов нефтегазовой отрасли приобретает все большее значение. 

 
Обеспечение промышленной безопасности 

в природно-техногенной сфере актуально во всем 
мире. В настоящее время изучению проблем 
безопасности посвящено достаточно объемное 
количество работ [1 - 16]. Объекты нефтегазовой 
отрасли, в частности газопроводы, относятся к 
опасным объектам техносферы, 
неконтролируемое развитие аварийных ситуаций 
на этих объектах может привести к значительным 
разрушениям и к гибели людей, а также к 
необратимым последствиям в окружающей 
природной среде. 

Магистральные газопроводы Республики 
Саха (Якутия) являются уникальными 
металлоемкими конструкциями, которые 
проложены и эксплуатируются в зоне 
распространения вечномерзлых грунтов с 1970 
года. Анализ возникновения аварийных ситуаций 
на магистральных газопроводах РС(Я) позволяет 
сделать вывод о том, что общее техническое 
состояние линейной части газопроводов с каждым 
годом ухудшается, так как эксплуатационный 
ресурс практически исчерпан. 

Установление реального состояния металла 
труб магистрального газопровода после 
длительной эксплуатации в условиях 

вечномерзлых грунтов, изучение закономерностей 
изменений их физического состояния в процессе 
длительной эксплуатации при различных 
условиях, а также определение причин,  
обусловливающих разрушение и повреждения на 
МГ, является актуальной задачей 
прогнозирования эксплуатационной надежности 
стареющих стальных конструкций. В работе [12] 
приведен анализ причин и сценария развития 
аварий на МГ РС(Я) от развития усталостных 
повреждений при длительной эксплуатации. 

Исследования, проведенные в работе [12] 
впервые показали на наличие протяженных 
усталостных трещин в металле магистрального 
газопровода, сформировавшихся в результате 
длительной эксплуатации. 

При достижении критических размеров 
усталостных трещин возникает лавинообразный 
протяженный разрыв стенки трубопровода. 

Результаты оценки критической длины 
трещины в зависимости от температуры воздуха 
окружающей среды Т при сроке эксплуатации tэк > 
10 лет  представлены в таблице 1, также для 
сравнения приведены результаты оценки 
критической длины трещины при сроке 
эксплуатации tэк < 10 лет [17]. 

 
Таблица 1. Показатель Кс трещиностойкости   и критическая длина lкр трещины в трубопроводе, эксплуатировавшегося  при 

низких температурах в течение tэк  > 10 лет и  tэк < 10 лет 
 

 

 

 

 

 
При катастрофических разрушениях 

газопроводов происходит выброс значительного 
количества взрывопожароопасных веществ. В 
результате возникает потенциальная угроза для 
здоровья и жизни людей, окружающей среды. 
Следовательно, решение задач, связанных с 
предупреждением возможных аварийных 

ситуаций и минимизацией технологических и 
экологических рисков, при эксплуатации 
газопроводов приобретает все большее значение. 

Анализ риска – новое научное направление, 
представляет собой один из существенных 
компонентов обеспечения безопасности и 
проводится для выявления отдельных источников 

Т, К Кс, МПа·мм1/2 lкр,  мм 
 tэк < 10 лет tэк  > 10 лет tэк < 10 лет tэк  > 10 лет 

210 1581 1265 14,7 9,4 
220 1897 1550 21,1 14,1 
230 2530 1739 37,5 17,7 
240 3162 2372 58,7 33,0 
250 3953 3162 91,7 58,7 
260 4743 4111 132 99,1 
270 5060 4427 150,2 115 
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опасности и оценки их потенциального влияния 
на возможные ущербы, которые могут быть 
причинены населению, окружающей среде и 
хозяйственным объектам. 

Определенный интерес представляет 
анализ риска аварий газопроводов, 
эксплуатирующихся в экстремальных природно-
климатических и аномальных метеорологических 
условиях Севера. Низкие температуры и 
аномальные метеоусловия Севера оказывают 
существенное влияние на процессы 
возникновения и развития аварий. 

Аномальные метеорологические условия 
Севера характеризуются мощными 
температурными инверсиями, возникающими при 

антициклоне за счет излучения вечномерзлого 
грунта при экстремально низких температурах 
окружающего воздуха, и условиями застоя 
воздуха. Эти условия окружающей среды 
оказывают влияние как на частоту аварий, так и 
на дальность зоны действия поражающих 
факторов при аварии.  

По результатам анализа известных аварий 
газопроводов, произошедших при низких 
температурах, разработано «дерево событий» 
истечения газа из газопровода с оценкой частот 
реализации аварийных сценариев, 
предназначенных для количественной оценки 
риска [18],  рис. 1.  
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Рис. 1.  «Дерево событий» при истечении газа из газопровода при отрицательных температурах окружающей среды 

 
В результате реализации опасности на 

газопроводах образуются поражающие факторы 
для населения, персонала, окружающей среды и 
самого объекта. 

В условиях Севера, к одним из наиболее 
опасных поражающих факторов, возникающих 
при аварии газопроводов, следует отнести не 
только тепловое излучение при пожаре 
газопровода, но и ударную волну при взрыве 
облака газовоздушной смеси (ГВС) метана в 
открытой местности. 

Рассмотрим механизм увеличения 
избыточного давления ударной  волны под 
влиянием температурной инверсии. Известно, что 
скорость распространения ударной волны с 

увеличением температуры повышается. Поэтому 
при температурной инверсии, когда температура 
растет с высотой, движение волны в приземном 
слое будет более медленное и фронт волны 
отклонится к поверхности земли. Схематично это 
показано на рис. 2.    
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Рис. 2. Эффект фокусировки ударных волн при 

температурной инверсии 
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Ударные волны, вышедшие под углом x, 
отклонятся к земле и достигнут поверхности 
земли на некотором расстоянии. Ударные волны, 
вышедшие под углом y (y<x), достигнут 
поверхности земли на меньшем расстоянии. 
Отразившись от поверхности, они совершат еще 
один цикл.  При соответствующем соотношении x 
и y ударные волны, вышедшие под углом  x, 
придут в ту же точку, что и ударные волны, 
вышедшие под углом  y. Сложение волн в точке 
прихода приведет к увеличению давления в фазе 
сжатия. 

Под влиянием температурной инверсии 
происходит увеличение избыточного давления 
ударной волны от 25 до 100 раз [19] в зависимости 
от характера изменения температуры с высотой, 
что приводит к увеличению дальности действия 
ударной волны и отдалению от источника взрыва 
безопасного расстояния. 

Заключение 

Результаты анализа риска имеют 
существенное значение для принятия 
обоснованных и рациональных решений по 
чрезвычайному реагированию, а также для 
определения места размещения производственных 
объектов. В целях безопасности населения от 
промышленных взрывов и пожаров необходима 
оценка безопасных расстояний от аварий 
газопроводов с учетом внешних 
метеорологических условий, которые 
существенно увеличивают значения параметров 
поражающих факторов при аварии. 

Также для снижения вероятности 
разрушения газопроводов, необходимо развитие и 
внедрение новых методов неразрушающего 
контроля оборудования; ранжирование 
обнаруженных при диагностике дефектов в 
длительно эксплуатируемых конструкциях по 
степени риска возникновения катастрофического 
разрушения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА «ПАВЛОВСК – МАЙЯ» 

Большаков А.М., Иванов А.Р. 
Институт физико-технических проблем Севера им. В. П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия; 

spartak01@mail.ru  

В данной работе проведены исследования по оценке состояния и определению допустимого срока без-
опасной работоспособности магистрального газопровода (далее МГ) «Павловск-Майя» АО «Сахатранснефтегаз» 
по его наиболее нагруженным узлам и элементам, работающим в наиболее неблагоприятных условиях. Представ-
лено сравнение стандартной оценки остаточного ресурса магистральных газопроводов с разработанной методи-
кой оценки остаточного ресурса трубопроводов и резервуаров, работающих в условиях Крайнего Севера. 

 
Для исследований были выбраны участ-

ки основного металла на различных участках 
МГ. В работе применялись стандартные методы 
измерения и контроля технических характери-
стик, используемые в экспертизе промышлен-
ной безопасности технических устройств. Изме-
рение толщины стенок газопровода проводился 
ультразвуковым толщиномером «ТУЗ-2», а 
определение твердости материала газопровода – 
переносным твердомером «ТЭМП -4» в шурфах, 
на открытых участках и крановых узлах по се-
чениям в четырех плоскостях по часовой стрел-
ке по ходу движения продукта. За действитель-
ное значение толщины и твердости стенки при-
нимается средний результат не менее чем из 3 
замеров в каждой точке. 

Необходимо устранить несанкциониро-
ванные пересечения трассы газопровода с подъ-
ездными дорогами и установить опознаватель-
ные знаки на железнодорожном переезде. По 
результатам определения остаточного ресурса 
выяснено, что остаточный ресурс газопровода, 
вычисленный по разработанной методике, равен 
22 годам, а остаточный ресурс, рассчитанный по 
стандартной методике равен 57 годам.  

Исследование показало, что МГ «Пав-
ловск – Майя» находится в работоспособном 
состоянии. Рекомендуется ежегодно проводить 

контроль коррозионного состояния методами 
неразрушающего контроля. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ Т-НАПРЯЖЕНИЙ НА НАПРАВЛЕНИЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИНЫ 

А.М.Большаков, Л.А.Прокопьев  
Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия 

Предложено учесть постоянные величины Т-напряжений а также члены более высокого порядка разложения 
поля напряжений у вершины трещины посредством их представления в виде одной функции углового распределения Т-
напряжений. Предложен критерий максимальных тангенциальных напряжений с учетом углового распределения Т-
напряжений у вершины трещины.  
 
Введение 

Одной из важнейших задач современной 
механики разрушения является живучесть деталей 
и конструкций с имеющимися заводскими или 
эксплуатационными дефектами. Часто вопрос 
живучести конструкций  сводится к задачам 
прогнозирования направления роста трещины в 
конструкциях при заданных эксплуатационных 
нагрузках[1–4].  

В классической механике разрушения 
основным параметром, определяющим 
напряженное состояние у вершины трещины, 
считается коэффициент интенсивности 
напряжений. Однако в последние годы в механике 
разрушения значительный интерес проявляется 
несингулярным членам разложения напряжений 
(Т-напряжениям) ввиду их значительного влияния 
на напряженно-деформированное состояние, а 
также на траекторию распространения трещины 
для образцов различной геометрии и схем их 
нагружения. В работах [5–8] исследовано влияние 
Т-напряжений на размеры зоны пластичности. В 
работах [9–12] изучена траектория трещины, 
определение которой основывается, прежде всего, 
на распределение напряжений у вершины 
трещины.  

Несмотря на то, что по определению Т-
напряжения являются постоянными величинами, в 
некоторых работах трактуются как напряжения, 
меняющие свое значение в зависимости от 
удаленности от вершины трещины. Такой подход 
обусловлен тем, что учесть все составляющие 
напряженно-деформированного состояния (далее 
НДС) у вершины трещины невозможно, и, как 
правило, в расчет механики разрушения берут 
только те составляющие, которые имеют 
наибольшее значение в процессах 
распространения трещины.  

 
 
 
 

Критерий максимальных тангенциальных 
напряжений с учетом углового распределения 
Т-напряжений у вершины трещины. 

Считается, что определяющую роль при 
нахождении направления распространения 
трещины наряду с коэффициентом интенсивности 
напряжений играют Т-напряжения . 
Известно, что численный конечно-элементный 
анализ позволяет определить  по напряжениям 
на берегах трещины по формуле[7]: 

             (1) 
 При нахождении  определяют 
распределение  для ряда точек, 
расположенных на берегах трещины, затем 
экстраполируется в вершину трещины r=0. Важно 
отметить, что, несмотря на некоторую разницу 
значений  при  и при , Т-
напряжения согласно математическому 
определению принимают постоянной величиной.  

В настоящей статье сформулирован 
критерий направления роста трещины с учетом 
углового распределения  на основе 
предложенного в [9] критерия максимальных 
тангенциальных напряжений с использованием 
принципа осреднения напряжений в зоне процесса 
разрушения.  

Угловое распределение  принято в 
виде спирали Архимеда, отвечающей формуле: 

 
(2) 

Согласно [19] при осреднении 
тангенциальных напряжений имеем: 

 (3) 
Формула (1) с учетом предложенного (2) 

углового распределения  будет иметь вид: 
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            (4) 
 

Критерий максимальных тангенциальных 
напряжений для определения направления роста 
трещины имеет вид: 

 

 
По аналогии проведенным экспериментам 

[9] на сжатие дискового образца с центральной 
трещиной по критерию максимальных 
тангенциальных напряжений  вычислены  
направления роста трещины для разных параметров 
смешанности типов нагружений. Представлены 
(Рис.1) результаты эксперимента [9] по нахождению 
направления роста трещины, результаты по 
известному критерию максимальных тангенциальных 
напряжений(5), результаты (3) с применением 
осреднения напряжений в зоне предразрушения, а 
также результаты предложенного критерия (4) с 
учетом углового распределения . 

                                      (5) 

 
Рис. 1. Результаты эксперимента по нахождению угла распро-
странения трещины, результаты расчетов по известному критерию 
максимальных тангенциальных напряжений, результаты по 
критерию макимальных тангенциальных напряжений с 
применением осреднения напряжений в зоне предразрушения, 
результаты предложенного критерия с учетом углового 
распределения Т-напряжений. 

Выводы 

Помимо коэффициента интенсивности 
напряжений при прогнозировании направления роста 
трещины необходимо учесть не только Т-
напряжения, но и члены более высокого порядка в 
разложении поля напряжений в ряд Уильямса. 
Предложено учесть постоянные величины Т-
напряжений а также вышеупомянутые члены более 

высокого порядка посредством их представления в 
виде одной функции углового распределения Т-
напряжений. Предложен критерий максимальных 
тангенциальных напряжений с учетом углового 
распределения Т-напряжений у вершины трещины. 
При прогнозировании угла роста трещины в 
дисковом образце с центральной трещиной для 
различных параметров смешанности типов 
нагружений результаты предложенного критерия 
наиболее близки к экспериментальным данным по 
сравнению с известным критерием тангенциальных 
напряжений. 
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ТВЕРДЫЕ ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ КАРБОНИТРИДОВ 
ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТРИБОЛОГИИ 

А.В. Бондарев, Ф.В. Кирюханцев-Корнеев, Е.А. Левашов, Д.В. Штанский  
Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», Москва, Россия; 

bondarev@misis.ru   
 

В работе представлены результаты исследований тонких покрытий на основе карбонитридов переходных метал-
лов, полученных методом магнетронного распыления Выявлены закономерности между изменениями структуры по-
крытий, в частности их поверхностного слоя в процессе нагрева и трибологическими характеристиками, а также ме-
ханизмами износа. 
 
Цель 

Разработка новых составов покрытий на основе 
карбонитридов титана, молибдена, ванадия, тантала, 
легированных пластичными металлами, их осажде-
ние, изучение взаимосвязи между структурой, со-
ставом, механическими и трибологическими свой-
ствами. Изучение структурных изменений в покры-
тиях, в том числе в зоне трибоконтакта в условиях 
нагрева на воздухе, определение характера износа 
при различных температурах в интервале 25 – 700 °С.  

Материалы и методы 
Для осаждения покрытий использовался метод 

магнетронного распыления, совмещенный с ионным 
распылением. В качестве мишеней использовались 
как элементные металлические мишени (Mo, Ta, V, 
Ag), так и многокомпонентные (Mo2C, TiNbC, 
TaSiC). Распыление проводилось в средах Ar, Ar + 
15% N2, N2. Для анализа структуры покрытий и про-
дуктов износа после трибологических испытаний 
использовались: РФА, ПЭМ, Рамановская спектро-
скопия, СЭМ, АСМ, ДТА, ТГА, ИК спектроскопия. 
Трибологические испытания проводились по схеме 
шарик-диск.  

Результаты и их обсуждение 
Покрытий MoCN-Ag [1,2] обладают высокими 

трибологическими свойствами за счет следующихо-
собенностей: высокое содержание свободного угле-
рода в покрытии в зоне трибоконтакта приводит к 
образованию иглоподобных частицы графита, что 
обеспечивает значительное снижение коэффициента 
трения (< 0,30) в интервале температур 25 – 300 °С, 
при температурах 200 – 400 °С низкий коэффициент 
трения (0,22)  обеспечивается за счет образования 
оксидов молибдена в зоне трибоконтакта. В интер-
вале температур 400 – 700 °С происходит образова-
ние  оксидов молибдена или молибдата серебра, 
выполняющих роль высокотемпературной твердой 
смазки. Отмечено, что процессы формирования 
трибослоя на основе графита, оксидов молибдена и 
молибдата серебра, ведущие к снижению коэффи-
циента трения, активируются в зоне трибоконтакта.   

Высокотемпературные трибологические испы-
тания покрытий TiNbCN и TiNbCN-Ag [3] выявили 
значительные отличия в их поведении. Коэффициент 

трения покрытий TiNbCN возрастал до 0,5 при 
200 °С, в то время как для покрытий TiNbCN-Ag КТ 
оставался на уровне 0,3. В диапазоне температур 250 
– 450 °С наблюдалось возрастание коэффициента 
трения покрытий TiNbCN-Ag до 0,6, в то время как 
КТ покрытий без добавки серебра снижался до 0,3. 
При температурах 500 – 700 °С серебро диффунди-
рует к поверхности и образует тонкий трибослой в 
зоне механического контакта, тем самым обеспечи-
вая более низкий коэффициент трения по сравнению 
с покрытием TiNbCN. Помимо этого серебро, диф-
фундирую к поверхности, залечивает дефекты в 
структуре покрытий, препятствуя их окислению при 
высоких температурах.  

Покрытия VCN-Ag  [4] обладают высокой 
пластичностью и высокой износостойкостью при 
комнатной температуре. При повышенных темпера-
турах КТ снижается до 0,18 за счет образования и 
плавления ванадатов серебра в дорожке.    

Покрытия Si-Ta-C-N характеризуются высокой 
термической стабильностью и стойкостью к окис-
лению. Трибологические испытания показали, что 
коэффициент трения покрытий уменьшается с ро-
стом температуры от 0.38 (25 °С), 0.28 (600 °С) до 
0.23 (800 °С).  Низкая скорость изнашивания по-
крытий Si-Ta-C-N при всех исследованных темпера-
турах (менее 4.1×10-5 mm3/(N∙m)) объясняется фор-
мированием на поверхности плотного трибологиче-
ского слоя толщиной 100 нм на основе TaSixOy, и 
дискретных нановолокон близкого состава. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 16-29-05328). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПУАНСОНА ПРИ ЛОКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКЕ 

А.И. Веремейчик, М.И. Сазонов, В.М. Хвисевич 
Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь; vai_mrtm@tut.by 

Рассматривается моделирование процесса поверхностной плазменной закалки рабочей зоны пуансона для пробивки 
отверстий с определением оптимальных режимов этого процесса, обеспечивающих высокую поверхностную прочность 
с сохранением структуры его внутренней части. 
 
Цель 

Повышение стойкости пуансонов для пробивки 
отверстий в листовом металле с помощью поверх-
ностной плазменной закалки их рабочей зоны с ин-
тенсивным теплоотводом. 

Методика исследований 

В производственных условиях при использова-
нии установок для пробивки отверстий в крепежных 
деталях различного назначения применяют цилин-
дрические и прямоугольные пуансоны из стали 
Х12М. Высокохромистая сталь Х12М обладает вы-
сокой износостойкостью и глубокой прокаливаемо-
стью. Ее широко применяют для изготовления 
крупных инструментов сложной формы: вырубных, 
отрезных, чеканочных штампов повышенной точно-
сти, штампов для выдавливания, накатных роликов и 
др. Эти стали близки к быстрорежущим: по струк-
туре после отжига относятся к ледебуритному классу, 
после нормализации к мартенситному. Их высокая 
износостойкость обуславливается большим количе-
ством карбидов (CrFe)7С3. При нагреве выше темпе-
ратур перлитного превращения (800–820 0С) вто-
ричные карбиды растворяются и аустенит насыща-
ется хромом. После закалки карбиды сохраняются в 
структуре закаленной стали [1]. Структура и свой-
ства высокохромистой стали в сильной степени за-
висит от температуры закалки, т.к. с ее повышением 
увеличивается растворимость карбидов, концентра-
ция углерода и хрома в аустените. В связи с этим 
выбор оптимальной температуры закалки стали 
Х12М существенно влияет на свойства стали после 
окончательной термической обработки. 

 

   
Рис. 1. Характер износа пуансонов 

На практике пуансоны упрочнялись с помощью 
объемной закалки до величины твердости 55–60 
HRC. Во время эксплуатации эти детали подверга-

ются интенсивному механическому изнашиванию 
вследствие воздействия динамических ударных 
нагрузок, и их ресурс составляет около трех тысяч 
пробивок. Визуальные обследования отработанных 
пуансонов показали, что происходил не только ин-
тенсивный износ их режущих частей, но и искрив-
ление цилиндрических пуансонов (иногда с разру-
шением) (рис. 1), а также выламывание металла из 
режущей части прямоугольных пуансонов. 

Такой характер разрушения присущ деталям 
упрочненных объемной закалкой и обусловлен воз-
никновением в металле значительных механических 
напряжений и охрупчивания стали вследствие неод-
нородной их закалки. При этом интенсивное изме-
нение геометрических размеров связано или с недо-
статочной интенсивностью материала, или с абра-
зивным воздействием материала заготовки, или с 
усталостным выкрашиванием. 

Для улучшения прочностных характеристик 
поверхностного слоя рабочей зоны пуансона пред-
ложено с помощью движущейся плазменной дуги 
дополнительно закалить его рабочую поверхность до 
HRC 70. При этом необходимо оценить влияние па-
раметров плазменной дуги на поверхность образцов, 
оптимизировать эти параметры, определить влияние 
параметров упрочнения на физико-механические 
свойства и износостойкость поверхностного слоя, 
изучить теплофизические процессы, происходящие в 
стали в результате воздействия плазменной дуги, 
исследовать микрогеометрию поверхностного слоя в 
зависимости от параметров процесса [1–5].  

Для процесса поверхностного плазменного 
упрочнения рабочей зоны цилиндрических пуансо-
нов для пробивки отверстий, изготовленных из стали 
Х12М, применялся плазмотрон с высокой удельной 
мощностью. В качестве плазмообразующего газа 
использовался аргон, причем в плазмотроне было 
применено обжимающее сопло с диаметром отвер-
стия 1,2 мм. Струя плазмы шириной 3 мм направля-
лась на торцы пуансонов, которые были обжаты 
двумя пластинами из меди М0 высотой 6 мм и тол-
щиной 4 мм каждая для их интенсивного охлажде-
ния, и собраны в обойму. Расстояние между сосед-
ними пуансонами принималось равным 15 мм. При 
равномерном движении плазмотрона производится 
последовательные интенсивный нагрев пуансонов и 
закалка их торцов. Схема приспособления приведена 
на рис. 2.  
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Рис. 2. Приспособление для интенсивного теплоотвода 

Сначала плазмотрон перемещается относи-
тельно пуансонов вдоль их торцевых поверхностей, 
затем их поворачивают на 900, и движение повторя-
ется. Таким образом достигается закалка торца и 
режущей кромки пуансонов. Плазменная закалка 
производилась при токах дуги I = 6–32 А. Скорость 
перемещения плазмотрона варьировалась от 5 до 25 
мм/с. В результате проведенных экспериментов и 
статической обработки их результатов были опреде-
лены оптимальные параметры процесса поверх-
ностного упрочнения: скорость перемещения плаз-
мотрона V =10–13 мм/с, ток дуги I = 27 А, расход 
защитного газа Q = 2,5–3,5 л/мин. Эти параметры 
зависят от расстояния плазмотрона до поверхности 
торцов пуансонов. 

Результаты и их обсуждение 

Проведено исследование температурного поля, 
напряжений и перемещений при поверхностной за-
калке, выполненное с применением конеч-
но-элементного вычислительного комплекса ANSYS 
[6]. Следует отметить, что основой термического 
анализа в пакете ANSYS является уравнение тепло-
вого баланса, которое получается из принципа со-
хранения энергии. Конечно-элементное решение за-
ключается в получении значений узловых темпера-
тур и напряжений, на основе которых вычисляются 
остальные необходимые величины. 

В ходе проведения вычислительного экспе-
римента разработана трехмерная модель пуансона, 
приведенная на рис. 3. Проведено моделирование 
приспособления для теплоотвода в медные пластины, 
его конечно-элементная модель приведена на рисун-
ке 3в. 

   
     а)                            б) 

Рис. 3. Конечно-элементная модель пуансона (а) и части при-
способления для интенсивного теплоотвода (б) 

При решении нестационарной температурной 
задачи использовался предназначенный для анализа 
переходных процессов восьмиузловой термический 
элемент SOLID70 (Brick 8node), который имеет одну 
степень свободы (температура в каждой точке), при 
структурном анализе - восьмиузловой элемент 
SOLID185 (Brick 8node). В соответствии со скоро-
стью движения плазменной струи к узлам дискрет-
ной модели пуансона пошагово последовательно 
прикладывалась температурная нагрузка в виде кон-
векции. Исходя из того, что максимальная темпера-
тура поверхности торца пуансона должна быть на 
3–5 % меньше температуры плавления стали, равной 
1400 °С, а температура плазменной струи в центре 
составляет около 6000 °С, на всех поверхностях мо-
дели задавалась конвекция. Так как тепловой поток 
распределяется по ширине пятна нагрева по закону, 
близкому к кривой вероятности Гаусса, то на торце-
вой поверхности, по которой движется плазменная 
струя, коэффициент конвекции задавался различным 
по ширине пятна нагрева, также соответствующим 
нормальному распределению. Его значение выбира-
лось в зависимости от того, чтобы максимальная 
температура на закаливаемой поверхности состав-
ляла 1300–1350 °С.  

Увеличение температуры в центре пятна нагре-
ва при увеличении скорости движения плазмотрона 
объясняется увеличенным коэффициентом конвек-
ции, что на практике достигается регулированием 
режимов закалки и расстояния от сопла до закали-
ваемой поверхности. 

Удельная теплоемкость стали принималась за-
висящей от температуры и при температурах 0–1300 
°С находилась в интервале сст =400–600 Дж/(кг⋅К), 
для меди ввиду температур до 400 °С принималась 
постоянной [7, 8].  

Равномерное движение пятна диаметром 3 мм 
проводилось с различными скоростями. Время дви-
жения t определялось в зависимости от скорости 
движения плазмотрона и диаметра торцевой части. 

После каждого шага нагружения проводился 
расчет температурных полей, результаты которого 
записывались в LS-файлы. Для получения общего 
решения выполнялось совместное решение по опре-
деленному количеству LS-файлов, соответствующее 
22 шагам нагружения. В результате проведения рас-
чета определены поля температур, напряжений и 
перемещений для различных скоростей движения 
пятна нагрева в различные промежутки времени. 

На риc. 4 представлено распределение темпе-
ратурных полей на рабочей зоне пуансона и в мед-
ных обоймах для скорости движения пятна нагрева 
V=10 мм/с, t=0,358 c.  

Известно, что скорость охлаждения зависит от 
коэффициента теплопроводности λ: чем он больше, 
тем выше скорость охлаждения. Так как коэффици-
ент теплопроводности меди более чем в 7,5 раз пре-
вышает коэффициент теплопроводности стали, то в 
процессе движения плазмотрона происходит быст-
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рый теплоотвод в медную обойму, и пуансон быстро 
остывает. Благодаря высоким скоростям охлаждения 
обеспечивается одновременность мартенситного 
превращения по всему контуру охлаждаемой детали, 
что уменьшает или даже полностью исключает по-
явление закалочных трещин. 

 

 
Рис. 4. Распределение температурного поля в системе пуан-

сон-обоймы при V=10 мм/с, t=0,358 c 

 
Исследовано распределение температурных 

полей по глубине диаметрального сечения пуансона, 
вдоль которого перемещается источник нагрева. На 
рис. 5 приведено типичное распределение темпера-
турного поля при скорости движения пятна нагрева 
V=10 мм/с в момент времени t = 0,716 с. 

 

 
Рис. 5. Распределение температурного поля в продольном се-
чении системы пуансон-обойма вдоль линии движения пятна 

нагрева при V=10 мм/с, t = 0,716 с 

При решении задачи термоупругости пуансон 
закреплялся по нижней торцевой поверхности. Для 
определения оптимальных режимов закалки прове-
дено исследование напряженно-деформированного 
состояния пуансона при различных скоростях дви-
жения плазмотрона, коэффициентах конвекции, то-
ках дуги, расходах аргона. 

На рис. 6 приведены результаты решения задачи 
термоупругости по определению напряжений и пе-
ремещений в пуансоне при температурной нагрузке 
при токе дуги I=10 А и расходе защитного газа Q = 
3,1 л/мин. 

 
Рис. 6. Распределение напряжений в системе пуансон-обоймы 

в момент времени t=0,3 с 

Проведено сравнение результатов расчета тем-
пературных полей, напряжений и перемещений при 
различных скоростях движения плазмотрона. Ис-
следовано влияние тепловых и механических харак-
теристик материала обойм на температурные поля, 
напряжения и перемещения в упрочняемом пуан-
соне. 

Выводы 
 С помощью конечно-элементного вычисли-
тельного комплекса ANSYS построена модель про-
цесса поверхностной плазменной закалки рабочей 
зоны (торцевой поверхности и режущей кромки 
пробивного пуансона) движущимся высокотемпера-
турным источником нагрева. По результатам экспе-
риментов определены оптимальные режимы про-
цесса плазменного поверхностного азотирования, 
позволившие значительно повысить срок эксплуа-
тации пробивного инструмента. Достоинством 
предложенного способа поверхностного упрочнения 
является возможность азотирования партии инстру-
мента, использование интенсивного теплоотвода в 
медные пластины, что позволяет упрочнять лишь 
поверхностный слой материала, не нарушая физи-
ко-механические свойства внутренней части. 
 
1. Спиридонов Н.В., Кобяков О.С., Куприянов И.Л. Плазменные и 
лазерные методы упрочнения деталей машин. – Мн.: Высшая 
школа, 1988. – 155 с. 
2. Кундас С.П. Компьютерное моделирование процессов терми-
ческой обработки сталей: монография. – Мн.: Бестпринт, 2005. – 
313 с. 
3. Рыкалин Н.Н., Углов А.Л., Зуев И.В., Кокора А.Н. Лазерная и 
электронно-лучевая обработка материалов. Справочник. – М.: 
Машиностроение, 1985. – 496 с. 
4. Веремейчик А.И., Сазонов М.И., Хвисевич В.М. Плазменные 
технологии как одни из основных технологий повышения эксплуа-
тационных свойств металлоизделий // Механика. Научные исследо-
вания и учебно-методические разработки: междунар. сб. науч. тр. / 
Бел. гос. ун-т транспорта. – Гомель, 2008. – Вып. 2. – С. 6–12. 
5. Веремейчик А.И., Сазонов М.И., Хвисевич В.М., Якушевич С. 
Особенности поверхностного плазменного упрочнения // Mater. 
VII Mięzdynar. nauk.-prakt. konf. «Perspektywiczne opacowania są 
nauka i technikami–2011». – V. 56. – Przemyśl: Nauka i studia. – 
С.102–106.  
6. Чигарев А.В. Кравчук А.С., Смалюк А.Ф. ANSYS для инжене-
ров. – М.: Машиностроение, 2004. – 510 с. 
7. Таблицы физических величин. Справочник / Под ред. И.К. 
Кикоина. – М.: Атомиздат, 1976. – 1008 с. 
8. http://thermalinfo.ru/publ/tverdye_veshhestva/metally_i_splavy/. 

80

http://thermalinfo.ru/publ/tverdye_veshhestva/metally_i_splavy/


ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ 
ИНДЕНТИРОВАНИЯ  В ПОВЕРХНОСТНО СЛОИСТОЕ ТВЕРДОЕ ТЕЛО 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
Н.А. Воронин   
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Получено теоретическое описание диаграммы внедрения при инструментальном индентировании материалов с 
защитным покрытием или упрочненным поверхностным слоем. Проведен анализ процесса деформирования с учетом 
топокомпозитной структуры поверхности. Установлено явление дополнительного пластического деформирования ма-
териала основы топокомпозита. 
 
Ведение 

Применение в узлах трения  материалов с по-
верхностной слоистой структурой (топокомпозитов) 
позволяет значительно расширить возможности 
трибологов по созданию материалов с требуемым 
набором триботехнических характеристик [1]. Ос-
новными комплексными (усреднёнными по области 
контактного деформирования) механическими ха-
рактеристиками  материалов пар трения из топо-
композитов, также как и для компактных материа-
лов, являются модуль упругости и твердость (мик-
ротвердость). Однако, в зависимости от толщины 
покрытия,  указанные характеристики    являются 
переменными величинами и тем более изменяемы-
ми,  чем больше различаются между собой  меха-
нические характеристики компонентов  (покрытие, 
основа) поверхностного слоистого тела. Такие ха-
рактеристики в научно-технической литературе по-
лучили название эффективных или композиционных 
– эффективный модуль упругости и композиционная 
твердость. Определение эффективных значений 
твердости и модуля упругости поверхностно слои-
стых тел (топокомпозитов) и, в первую очередь, 
установление связи этих характеристик с собствен-
ными (истинными) значениями твердости и модуля 
упругости покрытия и подложки является актуаль-
ной научной и практической задачей. 

Цель 

Целью работы является теоретическое описание 
диаграммы внедрения поверхностно слоистых 
твердых тел и установление аналитических связей 
между эффективными характеристиками слоистой 
системы и    собственными упругими и пластиче-
скими характеристиками покрытия и подложки. 

Состояние вопроса 
Для расчета твердости,  модуля упругости и 

ряда других механических характеристик в поверх-
ностных слоях компактных материалов  в триболо-
гическом материаловедении  на микро- и нано-
уровнях широко используется метод инструмен-
тального индентирования [2]. В работе [3] предложен 
метод анализа механики контактного взаимодействия 
инденторов различной формы с поверхностью 

упругого твердого тела, который позволяет  теоре-
тически рассчитывать кривые нагрузки-внедрения 
(диаграмму внедрения) в компактный материал, где 
механические свойства, как образца, так и индентора 
принимаются в качестве входных параметров. Мо-
делируемая кривая нагрузки-внедрения  позволяет 
проводить сравнение с фактическими эксперимен-
тальными данными. Используя уравнение контакта 
для конического индентора, можно  предсказать 
форму кривой нагружения, даже когда контакт пол-
ностью пластичный.                  
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где s –глубина индентора в поверхность образца, от-
считываемая от свободной поверхности, H – твер-
дость материала исследуемого образца, a - эквива-
лентный угол конуса (70,3о для индентора Беркови-
ча). E* – комбинированный модуль упругости, учи-
тывающий упругие свойства материала  исследуе-
мого образца и индентора.  

Важной особенностью уравнения (1) является 
то, что нагрузка связана с квадратом глубины внед-
рения. 

Во время разгрузки обычно наблюдается неко-
торая степень упругого восстановления материала 
образца. Рассматривая контакт индентора с твердым 
телом  как осесимметричный конус [4], контакт 
между коническим индентором и упругим полупро-
странством  может быть описан следующим выра-
жением: 

                2
*

tan2 sEP ⋅







= α

π
,        (2)                                      

Здесь также как при нагружении имеет место  
квадратное соотношение между нагрузкой и глуби-
ной индентирования. 

Значения данных по нагрузке и глубине внед-
рения из диаграмм внедрения используются для 
определения механических характеристик материа-
ла. 

При  оценке   твердости и модуля упругости 
материала в поверхностях с топокомпозитным стро-
ением (слоистая система типа покрытие -  подлож-
ка) следует учитывать совместное влияние механи-
ческих характеристик материала основы и покрытия. 
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Результатом измерения  твердости в этом слу-
чае является величина композиционной твердости, 
отличающаяся, порой существенно, от  значения, 
как истинной твердости покрытия, так и материала 
подложки. На основе опыта обработки многочис-
ленных экспериментальных данных считается, что 
значения измеренной твердости соответствуют (или 
приближаются) к значению истинной  твердости 
материала покрытия лишь при выполнении эмпири-
ческого правила (thumb rule), которое требует, чтобы 
глубина отпечатка под алмазной пирамидой состав-
ляла  не более 1/8 – 1/10 части толщины покрытия.  

По вопросу учета влияния материала подложки 
на измеряемый модуль упругости покрытия слои-
стой системы исследователи долгое время придер-
живались мнения о применимости правила 10% , на 
которое ориентируются  при оценке твердости ма-
териала покрытия.   Сегодня установлено, что нет 
реальной физической основы применения упомяну-
того  эмпирического критерия. Считается, что вли-
яние упругих свойств материала основы начинается 
практически сразу с момента внедрения индентора 
[4]. 

 В работе [5] на основе рассмотрения механики 
контактного взаимодействия жесткой сферы  с 
упругим жестко пластичным двухслойным полупро-
странством была разработана математическая мо-
дель, позволяющая рассчитывать деформацион-
но-силовые параметры контакта и ряд эффективных 
характеристик слоистого тела в широком диапазоне 
значений толщины покрытия, радиуса сферического 
индентора, нагрузки, упругих и пластических харак-
теристик материалов, составляющих слоистое тело 
(топокомпозит).  Там же показана возможность 
преобразования  аналитических выражений, опи-
сывающих механику контактно взаимодействия 
сферы с двухслойным твердым телом,  в зависи-
мость, связывающую твердость от глубины внедре-
ния пирамидального индентора. Более подробно ма-
тематические модели и методика получения анали-
тических выражений для определения деформаци-
онно-силовых параметров контакта и эффективных 
характеристик  приведены в работе [5]. 

Для исследований, проводимых в данной рабо-
те, важными зависимостями, установленными в ра-
боте [5] являются соотношения, связывающие эф-
фективный модуль упругости  cE  и композицион-
ную твердость cH  слоистой системы с соответ-
ствующими параметрами, характеризующими одно-
родный материал, в качестве которого используется 
материал основы топокомпозита 
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где  1E  и 0E  – модуль нормальной упругости ма-
териала покрытия и материала основы, соответ-
ственно; H1 и Но  – твердость материала покрытия и 
материала основы, соответственно; Ф –  упру-

го-геометрический параметр 
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упруго-геометрический параметр, который опреде-
ляется    для трех областей существования тол-
щины покрытия : ( )3ФMФ i ⋅= , где   MI =1 для 

малой толщины (область III) ; ( )2131,0 −⋅= kII TM   – 
при средней толщины (область II);  2YM III =  – для 
большой толщины покрытия (область I); 
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HY = ; А1,А2,А3,…Аi,В1,В2,В3,…Вj – коэффициенты 

двухточечной Паде аппроксиманты; ( )KfAj = , 
( )KfB j = ; ( ) 1

10
−⋅= EEK  – эффективная упругая 

константа слоистого тела. (Более подробно обозна-
чения к (3) и (4)  - см. работу [5]).   

Решение задачи 

Используя вышеприведенные зависимости (1), 
(3) и (4) (для кривой нагружения) и (2),(3) (для кри-
вой разгрузки),    теоретически построим диа-
грамму внедрения для случая индентирования иде-
ального пирамидального индентора в идеальный 
однослойный топокомпозит с известными значени-
ями механических характеристик компонентов сло-
истого тела и известной толщиной покрытия. Под 
идеальным однослойным топокомпозитом будем 
понимать поверхностно слоистую среду, состоящую 
из упругого жесткопластичного покрытия когерент-
но связанного с основой из упругого жесткопла-
стичного материала. Под идеальным пирамидаль-
ным индентором будем понимать жесткий  инден-
тор Берковича  идеальной формы с острой верши-
ной. Используя зависимости (1) и (2) теоретически 
построим диаграммы внедрения для случая инден-
тирования идеального пирамидального индентора в 
компактные материалы – материал покрытия и ма-
териал основы, механические характеристики кото-
рых соответствуют характеристикам компонентов 
топокомпозита.  

Из сравнения  работ диссипации упругой 
энергии при инструментальном внедрении в топо-
композит и компактные материалы из покрытия и 
основы можно получить  зависимость, связываю-
щую модуль упругости материала покрытия с моду-
лем упругости материала основы и работой дисси-
пации упругой энергии топокомпозита.  

Кривая нагружения топокомпозита в области I 
может быть построена, используя зависимость (1), в 
которой параметр твердости H принимает значений 
твердости покрытия H1, а в качестве параметра E* 
используется эффективный модуль упругости иде-
ально упругого топокомпозита Ec, определяемый по 
формуле  (3): 
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Кривая нагружения топокомпозита в области II 
может быть построена,  также используя зависи-
мость (1), в которой параметр твердости H прини-
мает значений композиционной твердости  Hс, 
определяемый о формуле (4),  а в качестве пара-
метра E* используется эффективный модуль упру-
гости топокомпозита Ec:  
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Из решения системы уравнений (5) и (6) можно 
будет рассчитать глубину внедрения индентора в 
топокомпозит, при которой начинается пластическая 
деформация основы. 

Результаты решения и обсуждение  

Примем следующие значения параметров, ха-
рактеризующие условия теоретического инструмен-
тального индентирования идеального топокомпози-
та: индентор – пирамида Берковича; твердость ма-
териала покрытия и основы – 4 ГПа и 2 ГПа, соот-
ветственно; модуль упругости материала покрытия и 
основы –  500 ГПа и 200 ГПа; толщина покрытия 5 
мкм.  Используя выражения (1) и (2) получим банк 
данных для построения кривых нагружения и раз-
гружения топокомпозита, покрытия и основы.  

Важным элементом теоретической зависимости 
(6), описывающей кривую нагружения при инден-
тировании топокомпозита в области II, является от-
сутствие  в  составе композиционной твердости 
топокомпозита  Hc в области II значения твердости 
материала покрытия, так как композиционная твер-
дость  Hc

II  рассчитывается по формуле (4). Ис-
пользуя метод сопоставления затраченной работы на 
деформирование топокомпозита в целом  и компо-
нентов топокомпозита, как отдельных компактных 
материалов, можно показать, что во второй области 
нагружения топокомпозита присутствуют работы  
упругопластического деформирования материала 
основы и упругого деформирование материала по-
крытия (рисунок 1):   
           АPс

II=АP0+АP1e+АP0p+ ,                  (7)          
где АPсII – работа упругопластической деформации  
топокомпозита в области II, АP0 – работа  упруго-
пластической деформации материала основы, АP1e – 
работа   упругой деформации материала покрытия,  
АP0p+ – работа  стеснения  пластической  дефор-
мации материала основы.  

Расчет значений затраченных работ при инден-
тировании пирамиды в модельный топокомпозит  
до величины нагрузки в 200 сН и оценка погрешно-
сти по сравнению с суммарной величиной затрачен-
ной энергии на деформирование компонентов слои-
стой системы,  проводились с использованием  
математической программы Maple 15 : 

     ; ;           

      ;  . 
Погрешность не превышает  3%. 
 
Необходимость учета дополнительной работы 

деформирования материала основы, названная здесь 
как работа стеснения, возникла из анализа результа-
тов исследований, приведенных в работе [6]   и 
связанных с ограничением (стеснением деформаци-
онной волны) вокруг штампа жесткой накладкой.  
Стесненные условия нагружения приводят к увели-
чению интенсивности деформации. 

Полученные зависимости являются методоло-
гической основой для обработки экспериментальной 
диаграммы внедрения в исследуемый топокомпозит 
с целью понимания механизма деформации слои-
стых тел и определения истинных значений модуля 
упругости и твердости материала покрытия.  

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Минобрнауки, Соглашение №14.607.21.0166,   
проект RFMEFI60717X0166. 
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Рис. 1. Кривые упругопластического деформирования  

топокомпозита и основы (1,3), упругого  и 
пластического деформирования топокомпозита (1е, 1р) 

и пластического деформирования основы (3р). 
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     Приводится сопоставление возможностей для анализа нагруженности во временной (метод дождя) и частотной области  
(спектральный подход). Оба подхода имеют своей целью оценку долговечности. На основании конкретного примера оценки нагружен-
ности торсионного вала гусеничной машины проанализирована возможность получения стабильной и представительной оценки нагру-
женности.  Приведен краткий обзор и показаны ограничена применения методов, основанных на использовании спектральных плотно-
стей. Сделан вывод о предпочтительном применении метода дождя на стадии пост-процессинг, тогда как спектральные методы могут 
оказаться полезными на стадии проектирования и разработки. .  
     Случайный процесс нагружения, спектральная плотность, метод дождя, гусеничные машины 
 
Цель 
    В настоящее время существует несколько 
научных школ, которые активно пропагандируют 
применение анализа процессов нагружения в 
частотной области [1-3] с целью оценки 
долговечности. Мы тщательно проанализировали, в 
частности, их обобщающие статьи. Главный интерес 
при этом анализе заключался в ответе на вопрос: 
ЗАЧЕМ?  

Постановка задачи 
Применение математической теории случайных 

процессов к исследованию механических систем 
имеет давнюю успешную историю [4]. Большой 
вклад в развитие данного научного направления 
внесли также отечественные ученые [5,6].  

Перечислим основные темы для исследований 
случайных процессов в науке о материалах, в кото-
рых активно используется понятие спектральной 
плотности [4]. 1) Вибрации мостов и высотных зда-
ний при порывах ветра. 2) Вибрации при землетря-
сениях. 3) Вибрации корпусов кораблей и плавучих 
станций в штормовых волнах океана;     4) Про-
дление гарантированного ресурса и оценка надеж-
ности существующих конструкций. 

Не имея возражений против пунктов 1… 3, тем 
более что имеются успешные применения методов 
расчетов с использованием спектральной плотности 
[7], мы бы хотели остановиться на пункте 4, т.е. ис-
пользовании спектральной плотности на этапе 
пост-процессинга, т.е. когда уже существует опыт-
ный или серийный образец изделия, и требуется 
оценить нагруженность по уже имеющимся записям 
случайных процессов в эксплуатации.  Говоря об 
этапах жизненного цикла (PLM management), мы 
вслед за ВП.Когаевым [8], беремся утверждать, что 
применение спектральных плотностей целесообраз-
но, а может быть, и необходимо, только на этапе 
конструкторской разработки изделия, когда еще не 
существует опытного образца.  

Обзор методов, применяющих спектральную 
плотность 

В замкнутом виде при соблюдении требований 

стационарности и нормальности для узкополосного 
случайного процесса [9] было получено выражение 
для пиков случайного процесса, которые использу-
ются как амплитуды нагружения.  В продолжении 
нескольких последних десятилетий рядом исследо-
вателей были сделаны попытки корректировки по-
лученного распределения на случай распределения 
амплитуд полных циклов для процесса со сложной 
структурой. Часть методов предлагают использова-
ние корректирующих коэффициентов λ [1,4] по 
формуле:  

     
D=λDNB (1) 

 
Где D – повреждение под действием процесса со 
сложной структурой, DNB – оценка повреждения по 
формуле Райса (справедливо для процесса с простой 
структурой).  

Прочие методы направлены на подбор комби-
нации распределений с тем, чтобы описать распре-
деление амплитуд дождя [10].  
   Большинство методов, оценивающих долговеч-
ность по спектральным плотностям, используют так 
называемые геометрические характеристики графика 
спектральной плотности, иначе, моменты (2): 
              

∫
∞

=
0

)( dffWfM S
j

j
 

 
 (2) 

 
  Эти моменты играют важную роль в оценке по-
вреждения по спектральным методах, входя в рас-
четные формулы большинства рассматриваемых 
методов.  

В качестве меры сложности процесса в боль-
шинстве случаев используется коэффициент нере-
гулярности ϰ. Коэффициент ϰ характеризует слож-
ность процесса. Его можно вычислить непосред-
ственно по реализации [11]:  

 
ϰ=NO/NE               (3) 

где NO и NE число пересечений нулевого уровня и 
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число экстремумов соответственно. 
    Альтернативный способ вычисления  ϰ посред-
ством моментов (3) [10]:  

           
ϰ=M2/√(M0· M4) (4). 

   
Перечислим выборочно методы для оценки повре-
ждения от усталости по спектральным плотностям. 
1) Райс [9], ; 2) Виршинг и Лайт [4]; 3) Бенашутти– 
Тово, (2 метода) [1] ; Ларсен и Лютес [12] и это лишь 
часть анонсированных методов. 
     На рис.1 по материалам [12, 13] показан график, 
иллюстрирующий точность некоторых методов 
оценки долговечности по спектральным методам. 
Для сравнения был выбран процесс с относительно 
сложной структурой ϰ = 0.55. Обращает внимание 
тот факт, что критерием истины в данном исследо-
вании, как и в большинстве прочих служит результат, 
полученный по методу дождя! 

 

 
Рис. 1  Сравнительная оценка точности оценки по по отно-

шению к  методу дождя (по материалам [12,13]) 
 
Материалы  

    В качестве материала для исследования нами 
были рассмотрены реализации случайных процессов 
наружения в торсионном валу гусеничной машины 
[13], рис. 2.  

  
Рис.2. Пример случайного процесса нагружения 

   Анализ показал, что в формулировке (3) ϰ суще-
ственно зависит от числа классов разбиения слу-
чайного процесса (точность фиксации физической 
величины напряжений). На рис. 3 для нескольких 
процессов, аналогичных изображенному на рис.2, 
показана зависимость оцененного по (3) ϰ от числа 
классов разбиения. Видно, что с увеличением числа 
классов ϰ уменьшается на величину до 35%. Отсюда 

вывод: величина ϰ не может быть использована в 
качестве объективной характеристики процесса.  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента нерегулярности от точно-

сти регистрации процесса 
Метод 

В качестве метода для подтверждения право-
мерности перехода от непрерывного процесса к по-
следовательности экстремумов было проведено 
численное моделирование. На рис.3 схематично по-
казаны три стадии обработки процесса на основе 
исходного случайного процесса напряжений в тор-
сионном валу (рис.2).  Переход «исходный» - «пила» 
рекомендован большинством исследователей [11,14]. 
Данный этап является необходимым этапом прове-
дения схематизации. Но что мы можем сказать о 
спектральной плотности «пилы»? Ровным счетом 
ничего: фактор времени отсутствует, процесс не 
дифференцируемый, т.к. имеются сингулярности. 
Для проведения исследования о правомочности пе-
рехода I → II нами был разработан метод аппрокси-
мации пиков процесса полуволнами. Уравнения по-
луволн соответствуют полукосинусоидам: 

x=A cos (wt+φ) (5), 
где х – результирующий  экстраполирующий про-
цесс случайных ординат. Для каждой полуволны (5) 
параметры А, w и φ уникальны. Амплитуда опреде-
ляется как модуль полу-разности следующих друг за 
другом  экстремумов:  

A=abs(e[i]-e[i-1])/2 (6). 
Частота w выбирается так, чтобы на полупериод 
приходилось достаточное число k= 5 … 40 точек, в 
зависимости от величины А.  Начальная фаза φ за-
висит от типа полуволны. Если моделируется нис-
ходящий размах, то φ=0. Для восходящей полуволны 
φ=π/2. 

Полученный в результате такой аппроксимации 
процесс показан на рис. 4, III. Для него уже возможно 
оценить спектральную плотность, так как он пред-
ставляет дискретизацию непрерывной функции. 
Спектральные плотности процессов I и III сравни-
ваются на рис.3. 

 
Рис. 3. Спектральная плотность исходного и смоделирован-
ного (показан пунктиром) сигналов* 
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Рис.4  Три процесса 

 

     Из рисунков 3 и 4 видно, что процессы I и III 
похожи, частотные характеристики близки. При этом 
характер спектров отличается.  В области больших 
частот (выше 1,5 Гц) процесс III имеет существенно 
меньший уровень, чем первый: у смоделированного 
процесса  меньше «высокочастотных» шумов для 
спектра мощности на два порядка. Данное различие 
не может не оказать влияния на вычисляемые 
моменты Mj.по формуле (2), а следовательно, и  
оценки долговечности, произведенные по процессам 
I и III с использованием моментов (3) будут 
различны, тем более в выражения Mj входят значения 
частоты f>1, которые возводятся в степень >1. 
Практика исследований говорит нам, тем не менее,  
об правомочности показанных на рис. 4 переходов.  

Выводы 

1. Величина коэффициента нерегулярности не 
является робастной по отношению к числу классов 
величиной. 

2. Для идентичных по повреждающему воздей-
ствию процессов получаются разные спектральные 
плотности. 

3. Не обнаружено преимуществ по применению 
методов с применением спектральной плотности по 
сравнению с методом дождя на стадии 
пост-процессинг. 

Авторы благодарят к.т.н. О.Б. Скорцова за по-
мощь в оценке спектральной плотности и анализ ре-
зультатов 
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КРИТЕРИИ ОПАСНОСТИ ТРЕЩИН В ЛОПАСТНОЙ СИСТЕМЕ РАБОЧИХ 
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В процессе эксплуатации гидротурбин на рабочее колесо действует комплекс нагрузок, существенно отличающихся 

по частоте, амплитуде и продолжительности воздействия. Учет их совместного влияния на долговечность и живучесть 
конструкций является сложной технической задачей даже в современных условиях. Предложенный инженерный подход к 
оценке опасности трещин позволяет достаточно просто и эффективно оценить сроки безопасной эксплуатации гид-
ротурбины или своевременно запланировать необходимый ремонт. 
 
Введение 

Гидротурбины считаются надежным оборудо-
ванием, что подтверждается многолетним положи-
тельным опытом их эксплуатации. Однако случаю-
щиеся аварии и инциденты [1-3], а также тяжесть 
потенциально возможных последствий, требуют 
внесения корректировок в методы оценки их долго-
вечности и ресурса.  

Несмотря на высокие современные достижения 
в области компьютерной техники, численного мо-
делирования, неразрушающих методов контроля, 
лабораторных исследований и натурного экспери-
мента, проблема оценки ресурса гидротурбин (ГТ) в 
условиях длительной фактической эксплуатации до 
сих пор не решена ни на нормативном, ни на инже-
нерно-техническом уровне. В данной статье предла-
гается рассматривать ресурс ГТ с позиций длины 
допустимой (неопасной) трещины. 

Объект исследования 
Гидроагрегаты (ГА) являются высокоманев-

ренным оборудованием, используемым для покрытия 
пиков потребления энергии и обеспечения стабиль-
ности энергетической системы. Это приводит к 
частой смене режимов их работы, что обычно не 
учитывалось при проектировании ГТ.  

В процессе эксплуатации на элементы ГТ дей-
ствует целый комплекс нагрузок механического, 
гидравлического и электромагнитного происхожде-
ния, амплитуда и частота которых существенно за-
висит от конструктивных особенностей ГА и факти-
ческих режимов эксплуатации. Для конкретного ГА 
режим эксплуатации определяется преимущественно 
напором и мощностью, которые постоянно меняются 
в процессе работы, особенно в условиях работы  ГА в 
режиме регулирования. 

Основным ресурсоопределяющим элементом 
ГТ является рабочее колесо (РК), представляющее 
собой циклически-симметричную сварно-литую (для 
ГТ радиально-осевого типа) или сборную (для ГТ 
поворотно-лопастного типа) конструкцию, имею-
щую несколько (обычно от 4 до 20) лопастей.  

В процессе эксплуатации в лопастях РК зача-
стую возникают трещины, которые могут привести к 
аварии или другим тяжелым последствиям (рис. 1). 

 
Рис. 1. Сквозная трещина в лопасти рабочего колеса ради-

ально-осевой гидротурбины [4] 
 
При длительных наработках, по истечении 

приработочного периода, надежность и безопасность 
эксплуатации ГТ преимущественно определяется 
режимными факторами. При этом реальные нагрузки 
на элементы оборудования на переходных и непро-
ектных режимах (пуск-останов, набор и сброс мощ-
ности, работа на холостом ходу и малой/средней ча-
стичной мощности) фактически остаются неизвест-
ными и могут быть оценены с достаточно большой 
погрешностью.  

Предпосылки 
При проектировании ГТ до сих пор использу-

ется подход, основанный на оценке усталостной 
прочности [5-6] бездефектной конструкции при ра-
боте на номинальном режиме.  

Высокий уровень неопределенности нагрузоч-
ных факторов, усталостных свойств материала и 
влияния исходных технологических дефектов при 
этом «компенсируется» за счет выбора коэффици-
ента запаса и, как правило, неоправданно высокого 
уровня динамических нагрузок на номинальном ре-
жиме. В большинстве случаев это позволяет в пре-
делах проектного срока службы (30 лет для турбин, 
изготовленных до 1991 г.) обеспечивать приемлемый 
уровень надежности ГТ в условиях работы ГЭС.   

Однако применение такого подхода при более 
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длительных наработках, характерных для многих 
российских ГЭС, когда под действием широкого 
спектра динамических нагрузок в материале РК не 
только накопились микроповреждения, но и, воз-
можно, образовались макротрещины, становится 
неприемлемым. Неучет дефектности материала и 
кинетики роста трещин приводит к неоправданно 
завышенным ресурсным характеристикам, что гро-
зит, по меньшей мере неплановым остановом ГА 
и/или длительным дорогостоящим ремонтом.   

Концепция подхода 
Предлагается инженерный подход к оценке 

опасности трещин в лопастной системе РК при дли-
тельной эксплуатации ГТ, основанный на следующих 
основных положениях: 

− после длительной эксплуатации в элементах 
ГТ присутствуют макродефекты, в том числе тре-
щины эксплуатационного происхождения, не все из 
которых могут быть выявлены в ходе стандартного 
диагностирования оборудования в периоды плано-
вых остановов; 

− принципиально невозможно накопить необ-
ходимую статистическую базу «опасных дефектов» 
для уникального оборудования, к которому отно-
сятся крупные ГТ; 

− оценка должна носить индивидуальный ха-
рактер, что связано с особенностями изготовления и 
монтажа ГА, фактическими условиями эксплуатации, 
свойствами и исходной дефектностью материала; 

− доминирующий механизм повреждения ГТ – 
накопление усталостных повреждений под дей-
ствием широкого спектра переменных эксплуатаци-
онных нагрузок в условиях коррозионно-активной 
среды;  

− решающую роль в накоплении усталостных 
повреждений играют режимные факторы; 

− усталостные повреждения не обнаруживаются 
с помощью стандартных методов неразрушающего 
контроля вплоть до появления макротрещин, протя-
женность которых для элементов ГТ составляет ми-
нимум несколько миллиметров, а обычно измеряется 
сантиметрами; 

− появление макротрещины не всегда является 
признаком достижения ГТ предельного состояния; не 
все макротрещины опасны с точки зрения обеспе-
чения надежности эксплуатации ГТ; определяющее 
значение имеют расположение и размер дефекта, 
фактически действующие нагрузки, свойства и сте-
пень деградации материала; 

− зарождение и медленный стабильный рост 
трещин определяется преимущественно низкоча-
стотными (НЧ) пульсациями напряжений большой 
амплитуды, сопровождающих работу ГТ на неста-
ционарных и переходных режимах; продолжитель-
ность работы на этих режимах незначительна, ча-
стота воздействия обычно не превышает 10 Гц; такие 
трещины могут быть отнесены к «неопасным»; экс-
плуатация оборудования с такими трещинами допу-

стима; 
− трещина становится «опасной», когда ее длина 

превышает некоторое пороговое значение ℓth (рис. 2), 
свыше которого начинает проявляться влияние вы-
сокочастотных (ВЧ) пульсаций напряжений, под 
действием которых происходит быстрый лавинооб-
разный рост трещины; амплитуды ВЧ пульсаций 
малы, но присутствуют при всех режимах работы ГА, 
включая номинальную мощность; частота воздей-
ствия обычно составляет от 40-50 Гц до тысячи Гц; 

− частотный диапазон внешнего воздействия на 
элементы ГТ хорошо изучен; определение ампли-
туды динамических напряжений в элементах ГТ яв-
ляется сложной технической проблемой, оконча-
тельно не решенной на сегодняшний ден; 

− прогноз кинетики трещины строится расчет-
ным способом с использованием методов механики 
разрушений и с учетом фактически обнаруженных 
дефектов;  

− момент Тth (рис. 2) характеризует качествен-
ную смену механизма развития (основной движущей 
силы) трещины и принимается за критерий «опас-
ности-неопасности» трещины:  

 Тth = Т(ℓth),  (1) 

              ℓth = ℓ(Kth) при условии ΔKВЧ ≥ Kth, (2) 

где ΔKВЧ – размах коэффициента интенсивности 
напряжений (КИН) в вершине трещины от действия 
ВЧ-нагрузок, Kth – пороговое значение вязкости раз-
рушения материала. 
 

 
Рис. 2. Критерий опасности трещин 

 

Сложности реализации концепции 
При проведении расчетов для конкретных ГА в 

условиях их фактической эксплуатации возникает 
ряд сложностей и проблем, основные из которых 
следующие: 

− фактическая геометрия лопастной системы и 
рабочего колеса в целом существенно отличается от 
проектной и не обладает строгой циклической сим-
метрией; несмотря на наличие жестких ограничений 
(см. табл. 1), на практике наблюдается значительный 
разброс даже контролируемых геометрических па-
раметров РК; например, измеренная разнотолщин-
ность выходных кромок лопастей мощной высоко-
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напорной турбины составила почти 40% (при допу-
стимом значении 15%): минимальное значение – 
22.0 мм, максимальное – 32.8 мм, среднее по РК – 
29.6 мм; это приводит к различному уровню напря-
жений в идентичных местах различных лопастей, 
наличию полосы разброса частотных характеристик 
и неравномерной нагруженности лопастей, что ска-
зывается на скорости зарождения и развития трещин; 

− даже при известных режимах работы ГТ тех-
нология изготовления РК подразумевает наличие 
остаточных напряжений (ОН), уровень которых со-
поставим, а иногда даже выше, средних значений 
статической составляющей напряжений при работе 
ГТ на номинальном режиме; ОН могут существенно 
меняться от лопасти к лопасти даже на одном РК, не 
говоря уже о различных ГА; определение остаточных 
напряжений в зоне сварных швов РК неразрушаю-
щими методами пока не получило необходимого 
статистического или научного подтверждения; раз-
рушающие методы (высверливание, пропилы и т.п.) 
требуют последующего восстановительного ремонта, 
что не всегда приемлемо в условиях фактической 
эксплуатации и существенно ограничивает количе-
ство точек, в которых определяются ОН, что сказы-
вается на достоверности дальнейших расчетов ре-
сурсных характеристик; 

− существует значительная неопределенность в 
величине нагрузок на лопастную систему; режим 
работы определяется тремя параметрами (напор, 
мощность, высота отсасывания), которые постоянно 
меняются в процессе эксплуатации; величина 
нагрузки на лопасть зависит не только от конкрет-
ного режима, но и от предыстории, скорости изме-
нения режимов, особенностей сборки конкретного 
агрегата (величины небалансов и зазоров между не-
подвижными и вращающимися узлами ГА, наличия 
неперпендикулярности вала, несоосности и эксцен-
триситета ротора и статора и т.п.); например, при 
сбросе и наборе нагрузки напряжения будут раз-
личны для одного и того же эксплуатационного ре-
жима, напряжения при пуске-останове будут зави-
сеть от скорости изменения нагрузки; учет всех 
факторов технически неосуществим в условиях 
фактической эксплуатации и представляется мало-
перспективным с точки зрения проведения расчетов; 
необходима разработка и внедрение инженерных 
методов оценки величин нагрузок на элементы ГТ, 
позволяющие с достаточной степенью точности 
прогнозировать ресурсные отказы [7]; 

− недостаточность базы данных по характери-
стикам материалов, применяемых в гидротур-
бостроении, особенно по трещиностойкости, уста-
лости в водной среде и влиянию масштабных фак-
торов. 

 
 
 
 

Таблица 1. Контролируемые параметры и предельные 
допускаемые отклонения значений 

№ 
п/п 

Контролируемый 
параметр 

Предельное отклонение 

индивидуального 
значения от сред-

него значения в РК 

среднего значе-
ния в РК от чер-
тежного размера 

1  Профиль лопасти  ± 0,1 % D ± 0,1 % D 

2  Шаг лопастей на 
входе  ± 0,5 % D - 

3  Расстояние в свету 
на выходе 

+ 5 % 
- 3 % 

+ 3 % 
- 1 % 

4  Максимальная тол-
щина лопасти 

+ 5 % 
- 8 % 

+ 3 % 
- 6 % 

5  Толщина выходной 
кромки лопасти ± 15 % ± 15 % 

6  Угол входа профиля  ± 2 ± 1,5 

7  Угол выхода про-
филя  ± 1,5 ± 1 

8  
Входной и выходной 
диаметры и другие 
размеры колеса  

± 0,5 % D ± 0,25 %D 

Преимущества и перспективы 
Предлагаемый подход на базе расчета с при-

менением подходов линейной механики разрушений 
позволяет в условиях длительной фактической экс-
плуатации ГТ прогнозировать моменты перехода 
трещин в опасное состояние, при котором вероятны 
ресурсные отказы оборудования. Это дает возмож-
ность решить ряд важных технико-экономических 
задач, в том числе: 

− повышение надежности и безопасности ра-
боты ГА; 

− снижение риска аварий и внеплановых оста-
новов; 

− переход от планово-предупредительных ре-
монтов к ремонтам «по техническому состоянию»; 

− уменьшение затрат на техническое обслужи-
вание и ремонт оборудования; 

− своевременная замена или вывод из эксплуа-
тации выработавших свой индивидуальный ресурс 
узлов и деталей ГТ. 
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СИСТЕМНАЯ КОНЦЕПЦИЯ ПРОЧНОСТИ:  
МЕТОДОЛОГИЯ, МЕТОДЫ, ТЕХНОЛОГИИ И НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ 

ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
А.Ф.Гетман  

Всероссийский научно-исследовательский институт по эксплуаьации атомных электростанций (ВНИИАЭС), 
AFGetman@vniiaes.ru  

Системная концепция прочности (СКП) основана на методологии системного подхода к проблеме обеспечения 
прочности и позволяет оценить более адекватно состояние конструкции и разработать мероприятия, позволяющие  
повысить её уровень надежности и ресурсоспособности до необходимого уровня. Эффективность такого подхода 
многократно подтверждена при решении отдельных задач эксплуатации АЭС. Широкомасштабное внедрение СКП  
имеет общегосударственное значение, так как позволит существенно (на порядки) повысить уровень прочностной 
надежности, а значит связанный с ней  уровень технической безопасности современной техники. 
 
1.  Проблема прочностной надежности и 
технической безопасности 

Безопасность АЭС в большой степени 
определяется сопротивлением разрушению 
элементов оборудования, трубопроводов и 
конструкций (ОТиК) – или, другими словами, их 
прочностью. Так разрушение корпуса реактора 
или главного трубопровода является исходным 
событием тяжелых аварий, которые могут 
привести к серьёзным техническим, 
экологическим и политическим последствиям [1]. 

Опыт эксплуатации как АЭС [2, 3], так и 
других объектов техники показывает, что уровень 
их безопасности на сегодня недостаточный и на 
один, два  порядка ниже требуемого [4]. 

2.  Как решается проблема обеспечения 
прочности на АЭС и в других отраслях 

На обеспечение прочности тратятся 
колоссальные средства на стадиях 
проектирования, изготовления и эксплуатации. 
Только на проведение планово-
предупредительных ремонтов (ППР), во время 
которых выполняется неразрушающий контроль 
(НК) оборудования, трубопроводов и конструкций 
(ОТиК) – практически последней преградой на 
пути катастрофического роста трещин, тратится 
концерном «Росэнергоатом» около 10 млрд. 
рублей. 

Однако, как показывает опыт эксплуатации 
АЭС и других объектов современной техники, 
уровень надежности, прежде всего прочностной 
надежности, не является удовлетворительным. 
Так, на АЭС имеются случаи протечек 
теплоносителя во время эксплуатации, и даже 
внезапных разрушений их элементов [2]. По 
данным годовых отчетов по безопасности блоков 
АЭС количество выявляемых во время ППР 
дефектов металла в среднем на блок составляет 
около 200 дефектов, а на отдельных блоках 
достигает 500 и более дефектов. 

На тепловых станциях известны 
неоднократные случае разрывов барабанов 
котлов. 

Надежность трубопроводного транспорта 
составляет от 1 до нескольких разрушений на 
1000 км в год. 

Такая же ситуация наблюдается и в других 
отраслях техники  

3. Основные недостатки системы обеспечения 
прочности современных технических объектов 

1) Отличие фактического уровня прочно-
стной надежности элементов технических 
систем от нормативных требований.    

Убытки от разрушений в различных 
отраслях техники исчисляются сотнями 
миллионов долларов и десятками и сотнями 
человеческих жертв. 

Так на всех АЭС мира каждый ППР, как 
правило, выявляются дефекты сплошности 
металла, число которых в ряде случаев достигает 
сотен и тысяч. Не так давно на АЭС «Михама» 
(Япония, 09.08.2004г. [3]) произошел разрыв 
трубопровода с человеческими жертвами. По 
данным работы [2] разрывы и течи трубопроводов 
на АЭС западного производства носят 
систематический характер.  

В обобщенном графическом виде различие 
между нормативной и фактической надежностью 
механических элементов АЭС представлено на 
рисунке 1. На этом рисунке приведены 
вероятности событий разрушение, течь или 
дефект металла для хотя бы одного из всех 
находящихся в эксплуатации однотипных 
элементов АЭС за весь проектный срок 
эксплуатации. 

Можно утверждать, что уровень 
прочностной надежности современных техниче-
ских объектов по критерию сопротивления 
разрушению находится на уровне 10*Е-3 (событие 
в год).  

Приемлемый на сегодня уровень 
надежности современных потенциально опасных 
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объектов характеризуется вероятностью 
разрушения примерно от 1*Е-6 до 1*Е-7 (событие 
в год) [5].  Указанная величина соответствует так 
называемой фоновой безопасности для человека, 
то есть это вероятность погибнуть для человека по 
причине, не связанной с производством, 
например, от молнии при грозе. 

2) Невозможность во многих случаях 
правильно диагностировать причины 
повреждений элементов технических объектов, 
выявленных во время эксплуатации [6, 15].  

Это приводит, как правило, к 
неэффективным и затратным мероприятиям по 
предупреждению подобных повреждений, к 
большим убыткам из-за перепростоев 
технических объектов во внеплановых ремонтах. 
Решение таких задач нередко растягивается на 
многие годы, и даже десятилетия (например, 
проблема целостности теплообменных трубок 
парогенераторов АЭС на западе без особого 
успеха решается уже  около трех десятилетий). На 
недопустимость на АЭС повторяющихся дефектов 
неоднократно указывал Ростехнадзор. 
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           Нормативные                          Достижимые на сегодня                        Фактические 
             требования                                              по [10]                                           показатели 

- разрыв, разрушение 
 
- течь 
 
- дефект металла 

Рис. 1. Вероятность наступления события (разрушение, течь или дефект металла) за весь срок эксплуатации 
АЭС по нормативным документам, фактически и при реализации документа [10].   

 
3) Высокая стоимость работ, выполняе-

мых на технических объектах во время их 
эксплуатации для обеспечения ресурса и 
надежности.  По ряду оценок, эти затраты 
составляют не менее половины затрат на 
эксплуатацию, а по данным ЭДФ – 60% от 
стоимости эксплуатации [6]. 

4) Недостаточная эффективность работ, 
выполняемых для обеспечения  надежности 
элементов технических систем. Это прежде всего 
относится к неразрушающему дефектоскопии-
ческому контролю металла, достоверность 
которого по данным программ PISC [7] 
существенно ниже 100% даже для дефектов, 
значительно превышающие допустимые в 
эксплуатации, а для дефектов, допустимых в 
изготовлении, этот показатель нередко опускается 

до 0%. Аналогичные результаты получены 
применительно к российским АЭС в работе [7].  

5) Отсутствие единой логически 
обоснованной системы нормативных документов 
в области прочности и единого логически 
обоснованного  плана их разработки или 
совершенствования, что приводит к 
противоречиям, несоответствиям и пробелам в 
нормировании, к большому числу документов, 
что затрудняет их практическое применение. 

6) Отсутствие единой научной 
методологии обеспечения прочности, ресурса, 
надежности и безопасности ОиТ АЭС, что делает 
не вполне эффективным применение как уже 
существующих методов и технологий, так и 
разработку новых. 

7) Другие недостатки (отсутствие 
централизованной (размытость) отраслевой 
системы управления работами в области 
обеспечения прочности, ресурса, надежности и 
безопасности, негативное влияние человеческого 
фактора и отсутствие единой обоснованной 
программы повышения квалификации, неполная 
информационная обеспеченность работ)   

Перечисленные недостатки 
свидетельствуют о кризисных явлениях в науке о 
прочности и могут быть полностью или частично 
преодолены на основе Системной концепции 
обеспечения прочности, ресурса, надежности и 
безопасности (в дальнейшем – СКП) [8 -10], 
краткое описание которой дано  ниже. 

 4. СКП – как научная основа прорывной 
технологии обеспечения прочности, ресурса, 
надежности и безопасности современных 
технических объектов 

Различие между существующим и 
требуемым уровнем прочностной надежности 
принципиально велико, что требует, по 
утверждению ряда авторитетных исследователей 
в области  науковедения (наука о закономерностях 
развития научного знания), существенной 
перестройки научного знания, в данном случае 
науки о прочности, вплоть до изменения её 
основного закона (парадигмы). 

Парадигмой современной науки о 
прочности является концепции допускаемого 
напряженно-деформированного состояния (НДС). 
Любой учебник сопромата на первых страницах 
учит, что напряжения и деформации в 
конструкциях не должны превышать 
определенные величины. 

Концепция допускаемого НДС отражена во 
всех нормативных документах в области 
прочности. Например, в Нормах расчета на 
прочность ОиТ АЭС (ПНАЭГ-7-002-86 [11]) есть 
таблицы допускаемых напряжений. АЭС 
спроектирована таким образом, что напряжения и 
деформации в её элементах не превышают 
допустимые значения. 

Рисунок 1. Вероятность наступления события 
разрушение, течь или недопустимый дефект металла 

на АЭС в соответствии с нормативными 
требованиями и в действительности [5] 
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В рамках СКП новая парадигма науки о 
прочности может быть сформулирована 
следующим образом: 

«Прочность технических объектов, её 
элементов и материалов обеспечивается системой. 
Система формируется на основе целевой функции 
и включает в себя все факторы, оказывающие 
влияние на прочность. Целевой функцией 
системы определяется уровень прочностной 
надежности, который должен быть обеспечен 
данной системой. Для достижения уровня 
прочностной надежности, заданного целевой 
функцией системы, необходимо применение как 
системных методов (применяются к системе или 
её подсистемам), так и традиционных методов 
исследования и обеспечения прочности». 

Новая парадигма науки о прочности не 
опровергает и не отменяет теории и критерии 
прочности, разработанные на основе концепции 
допускаемого напряженно-деформированного 
состояния, но включает их только как элемент 
системы обеспечения прочности. 

Опыт организации и проведения работ на 
АЭС показал, что с использованием системной 
концепции прочности (СКП), разработанной в 
рамках новой парадигмы науки о прочности,  
возможно преодоление кризисных явлений, в том 
числе существенное повышение прочностной 
надежности до уровня вероятностей событий, 
связанных с разрушениями, на уровне 10Е-7 
(событие в год) и ниже, а также корректное 
определять причины повреждений металла и 
эффективно разрабатывать меры по их 
предупреждению. 

Следует подчеркнуть, СКП и основанные 
на ней технологии – результат многолетних 
исследований, выполненных ВНИИАЭС [2, 6 - 10] 
в содружестве с сотрудниками ИМАШ РАН, РНЦ 
«Курчатовский институт», НПО «ЦНИИТМАШ», 
ОКБ «Гидропресс», атомных станций, НВАЭС, 
БалАЭС, СмАЭС, ЛенАЭС, Запорожской АЭС и 
ряда организаций отрасли. Многие разработки, 
выполненные при этом, защищены 
многочисленными патентами на изобретения.  

Ниже представлен ряд примеров 
использования системной технологии для 
решения актуальных проблем эксплуатации АЭС. 

5. Примеры решения актуальных проблем 
эксплуатации АЭС с использованием СКП 

5.1. Повышение надежности ОТиК до начала 
эксплуатации. Уменьшение числа 
технологических дефектов до приемлемого 
уровня [6, 12]. 

Результаты решения проблемы на АЭС 
показаны в таблице 1 для трубопроводов Ду800 
КМПЦ блока №3 Смоленской АЭС, который был 
пущен в эксплуатацию в 1989 году с учетом 
рекомендаций на основе СКП. Там же показано 
число выявленных в эксплуатации дефектов и 

ремонтов на 1 и 2 блоках, пущенных в 
эксплуатацию по штатной технологии. 

Таблица 1. Число выявленных дефектов 

 Номера блоков АЭС 
1 2 3 

Число выявленных в 
эксплуатации дефектов ˃800 ˃700 0 

 
5.2. Повышение надежности ОТиК во время 
эксплуатации. Прекращение  интенсивного 
роста эксплуатационных дефектов, 
уменьшение их числа и размеров до 
приемлемого уровня  [6, 9, 13] 

После применения технологии, основанной 
на СКП, число внеплановых остановов блоков 
АЭС из за течей в трубках парогенераторов 
практически прекратилось (рисунок 2). 

 

РД ЭО 0552-2004

12

-начало применения РД
Влияние применения технологии ВНИИАЭС (РД 0552-2004) предупреждения 

внеплановых остановов энергоблоков из-за течей в ПГ из первого во второй контур 
на ПГ с самыми поврежденными трубными пучками

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ  ТРУБ ПГ
ПО КРИТЕРИЮ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЮ ТЕЧИ И 

РАЗРУШЕНИЮ

 

Рисунок 2 . За год до применения СКП число 
было 5 остановов блоков АЭС. 

 
6.  Что даст широкомасштабное внедрение 
СКП в атомной энергетике, в смежных 
отраслях техники и за рубежом 

Как следует из выше сказанного, 
широкомасштабное внедрение СКП позволит 
существенно (на порядки) повысить безопасность 
потенциально опасных объектов, а также 
существенно (в разы) снизить затраты на 
поддержание высокого уровня надежности и 
безопасности их эксплуатации. Актуальность этих 
работ подтверждена Указом Президента РФ «О 
повышении промышленной безопасности» от 
06.05.2018г.  

Для атомной энергетики, где СКП до сих 
пор применяли только для решения отдельных 
задач эксплуатации, широкомасштабное 
внедрение СКП позволит существенно повысить 
эффективность системы обеспечения надежности 
и безопасности  АЭС и получить экономический 
эффект до 20 млрд. рублей в год. 

 
1. НП-001-15 Основные положения обеспечения 

безопасности АЭС. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ, 
ЖЕСТКОСТИ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ СВАЙНЫХ БЕЗРОСТВЕРКОВЫХ 

ФУНДАМЕНТОВ С ОПОРНЫМИ ФИБРОБЕТОННЫМИ ОГОЛОВКАМИ  
ТИПА «КОЛОКОЛ» 

Григорьева Ю.Б. 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия  

Ключевым элементом фундамента безростверкового свайного фундаментас опорным оголовком типа «колокол» 
является монтажный узел сопряжения оголовкасо сваей. Возможность масштабного применения безростверковых 
свайных фундаментов с оголовками типа «колокол» решающим образом зависит от качества, прочности и 
трещиностойкости бетона для оголовков. 
 

Широкий круг типовых зданий и сооружений 
не несет значительные нагрузки, имеет незначи-
тельный собственный вес и не требует мощных 
фундаментов, что не учитывается в полной мере при 
проектировании. Это приводит к неоправданно 
высокой материалоемкости, трудозатратам, срокам 
строительства и ввода в эксплуатацию. Для таких 
сооружений наиболее целесообразным является 
применение безростверковых свайных фундаментов 
с опорными оголовками типа «колокол». 

При этом обеспечить необходимые несущую 
способность и трещиностойкость монтажного узла 
сопряжения оголовка со сваей возможно при 
использовании в качестве материала оголовка 
сталефибробетона с дисперсным армированием (0,8-
1,2 %) стальной фиброй. 

Расчетными методами получено и 
экспериментально подтверждено,что дисперсное 
армирование стальной фиброй оказывает положи-
тельное воздействие на деформативные и прочно-
стные характеристики фибробетона, из которых 
наиболее важными являются: – увеличение модуля 
упругости при растяжении на 40-55  % m (при 
коэффициенте армировании 1.0 %), – увеличение 
сопротивления растяжению на 67,5 %, – повышению 
трещиностойкости в 2,8 раза (по критическому 
размеру трещины). Повышение характеристик 
обеспечивается, в первую очередь, высоким модулем 
упругости стальной фибры. 

Применение фибробетона позволяет увеличить 
несущую способность оголовка типа «колокол». Из 
экспериментальных исследований следует, что при 
комбинированном армировании (типовое констру-
кционное армирование в сочетании с дисперсным 1,0-
процентном армировании стальной фиброй) несущая 

способность увеличивается на 44,4  % по сравнению с 
оголовком без дисперсного армирования. Однако, 
существующие методы расчета оголовков по предель-
ным состояниям первой и второй группы не в полной 
мере учитывают свойства бетона (фибробетона). 

Результаты расчетов типовых оголовков 
показывают, что в теле оголовка возникает трехосное 
напряженно-деформированное состояние, имеющее 
зоны с высокой концентрацией нормальных и 
касательных напряжений. Степень концентрации 
напряжений определяется конструктивными пара-
метрами оголовка, фактическими значениями 
эксцентриситета приложения нагрузки от надземной 
конструкции и площади, по которой эта нагрузка 
передается. Близость возникающих напряжений к 
«предельным» адекватно оценивается по разрабо-
танным критериям, а методические подходы и 
критерии позволяют для каждого сооружения 
выбрать наиболее рациональную конструкцию 
фундамента, обеспечивающую необходимую проч-
ность и устойчивость при минимальных затратах 
ресурсов. 

Радикальным решением данной проблемы, может 
стать использование бетонов специального назначения, в 
частности, фибробетонов на основе стальной и 
неметаллической фибры, которое позволит снизить 
материалоемкость, трудозатраты и себестоимость, а также 
повысить качество выпускаемых оголовков. При этом 
современный технический уровень позволяет посредством 
дисперсного армирования позволяет создавать фибро-
бетонные изделия с заданными свойствами, необходи-
мыми в зависимости от конструкции, назначения, условий 
эксплуатации и нагрузок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРВИЧНОЙ СТРУКТУРЫ ЧУГУНА НА 
ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА В ПОЛЫХ ОТЛИВКАХ 

В.П. Груша1, В.Ф. Бевза1, А.А. Барон2, Л.В. Палаткина2 
1 Институт технологии металлов Национальной академии наук Беларуси, Могилев, Беларусь; sncl@yandex.ru 

2Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; lv.palatkina@yandex.ru 

Для полых чугунных отливок, полученных методом направленного затвердевания, по сечению стенки исследованы 
структурные изменения. Определена микротвердость в зонах дендритных кристаллов и эвтектической матрицы. 

 
Цель 

Исследование взаимосвязи механических 
свойств и структурных изменений по толщине 
стенки в полых чугунных отливках. 

Материалы и методы исследования 
Полые цилиндрические отливки получали ме-

тодом направленного затвердевания, без применения 
стержня в непрерывно-циклическом режиме литья 
[1], разработанном в Института технологии метал-
лов НАН Беларуси. Затвердевание отливок проис-
ходило в кристаллизаторе (металлическая водо-
охлаждаемая форма) литейной машины ЛЗМ – 1 со 
стальной рабочей втулкой диаметром 104 мм, сред-
ней толщиной стенки 14 мм и высотой 250 мм. В 
соответствии с описанной в работе [2] технологией, 
охлаждение полых отливок происходило вне формы 
путем управления интенсивностью теплоотвода в 
интервале эктектоидного превращения. 

Выплавку чугуна осуществляли в индукционной 
печи ИСТ 025 на возврате собственного производ-
ства: стальной лом (15 %); серый чугун - кусковой 
возврат (35 %) и стружка (50 %). Разливку проводили 
одним ковшом емкостью 150 кг с доливом порции 
перегретого металла. Графитизирующее модифици-
рование осуществляли с применением смесевого 
комплексного модификатора (ФС75л; ГЛС-3).  

Для оценки стабильности химического состава 
по ходу разливочной кампании в отливках № 5, 9, 12 
и 22 спектральным методом определили содержание 
основных элементов. Степень эвтектичности SС в 
отливках составила 0,72 – 0,73, содержание основных 
элементов, % масс: С (2,67 – 2,71), Si (1,72 – 1,90), Mn 
(0,72 – 0,64), Cr (0,39 – 0,42), Ni (0,23 – 0,32), P (0,12 – 
0,1). Для определения механических свойств и про-
ведения металлографического анализа была выбрана 
цилиндрическая отливка (№ 10), полученная в сере-
дине разливки. После удаления затравочной части, от 
верхнего и нижнего торца заготовки были отрезаны 
кольца для замера твёрдости и изучения микро-
структуры по толщине стенки. Твердость колец по 
Бринеллю определяли на их торцевых поверхностях 
прибором ТШ-2М в трех точках, лежащих на среднем 
диаметре и разделяющих его на три равные дуги по 
120°. Затем с целью оценки изменения механических 
свойств по толщине стенки отливки на приборах 
ТК-14-250 и ТК-2М измеряли твердость по Роквеллу 
HRB в семи точках вдоль трех радиусов кольца под 

углом 120° друг от друга. Также из средней части 
отливки были подготовлены пять продольных тем-
плетов для получения разрывных образцов диамет-
ром 10 мм с рабочей длиной 50 мм ГОСТ 1497-84 [3], 
испытанных на разрывной машине ИР5143-200-11. 

Металлографические шлифы готовились 
обычным способом. Предварительно кольцо зали-
валось эпоксидным двухкомпонентным клеем хо-
лодного отверждения, для предотвращения заовали-
вания внешнего и внутреннего слоя. Изучались раз-
личия в структуре, предположительно отражающие-
ся на механических свойствах. Проводилась оценка 
графита и вторичной структуры в соответствии с 
требованиями ГОСТ 3443-87 [4]. Для выявления 
перлитной структуры металлической основы прово-
дили кратковременное травление в 4 % HNO3. 

Дендриты первичного аустенита в сером чугуне 
при исследовании их методами оптической метал-
лографии выявляли многократным травлением в 
смеси борной и серной кислот: борная кислота в ко-
личестве (10 – 30) г.; серная кислота в объёме 100 мл. 
Травление кратковременное (6 - 10) с., после чего 
шлиф промывался проточной водой и переполиро-
вывался. 

Количественные металлографические исследо-
вания с целью определения объемной доли денд-
ритных кристаллов первичного аустенита (fДК) вы-
полняли методом секущих на микроскопе МЕТАМ 
ЛВ-41, при увеличении 100. Из-за высокой дис-
персности дендритных кристаллов в поверхностном 
слое, количество дендритов определяли при увели-
чении 500 и 1000. 

Замеры микротвердости в зонах дендритных 
кристаллов и эвтектической матрицы в радиальном 
направлении от наружной цилиндрической поверх-
ности кольца выполнялись с помощью прибора 
ПМТ-3 оснащенного цифровой камерой, подклю-
ченной к компьютеру. При нанесении отпечатков на 
поверхность дендритных кристаллов руководство-
вались требованиями ГОСТ 9450-76 [5]: расстояние 
отпечатка x от края образца (в данном случае – 
дендрита, рис. 1) не должно быть меньше двойного 
размера диагонали отпечатка d, а расстояние между 
центрами отпечатков должно быть более 3d. 

Малый поперечный размер дендритных кри-
сталлов серого чугуна не позволяет корректно опре-
делять их микротвердость на верхнем пределе ис-
пытательных нагрузок 5 Н (500 гс). 
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Рис. 1. Схема вертикального разреза шлифа при замере мик-

ротвердости: 1 – дендрит; 2 – эвтектическая матрица; d – 
диагональ пирамидального отпечатка; x – расстояние между 
краями отпечатка и дендрита; y – расстояние от вершины от-

печатка до нижней поверхности дендрита [6]. 

Расстояние y (рис. 1) невозможно проконтро-
лировать, но оно должно исключать распространение 
пластической деформации на нижнюю поверхность 
дендритного кристалла. Иначе результаты замеров 
микротвердости будут занижены. Было установлено, 
что для соблюдения приведенных требований испы-
тательная нагрузка не должна превышать 10 гс. Для 
замеров значений микротвердости металлической 
основы эктектической матрицы выбирались пло-
щадки, свободные от графитовых включений. 

Результаты и их обсуждение 
Исследование формы, длины, распределения и 

количества включений графита по толщине стенки 
верхнего кольца показало наличие различной про-
тяженности зон, не имеющих между собой четких 
границ: 

- I зона «поверхностная», шириной 0,5 – 1,0 мм, 
в которой включения графита - не наблюдаются (рис. 
2 а); 

- II зона «подповерхностная», шириной 1,0 – 2,0 
мм, содержит графит гнездообразной формы длиной 
до 15 мкм с междендритным точечным распределе-
нием (рис. 2 а); 

- III зона «промежуточная», шириной 2,0 – 4,0 
мм, содержит графит пластинчатой прямолинейной 
формы который распределён в виде колоний меж-
дендриного точечного и пластинчатого графита 
длиной 15 – 30 мкм (рис. 2 а); 

- IV зона «основная», шириной 10 – 12 мм, со-
держит по форме пластинчатый, прямолинейный 
графит длиной от 30 до 120 мкм имеющий меж-
дендритное распределение (рис. 2 б, в). 

 
Рис. 2. Типичные зоны изменения графита по толщине стенки 

кольца, ×100: а – поверхностная зона отливки; б – участок 
границы III и IV зоны; в – внутренняя поверхность отливки с 

характерным рельефом 
Стоит отметить, что внутренняя поверхность 

кольцевой отливки имеет характерный рельеф (рис. 2 
в), который в 20 – 30 % по занимаемой площади по-
ражен дефектами усадочного происхождения, обу-
словленными способом получения заготовки. Была 
обнаружена как открытая так и закрытая пористость 
(рис. 3), последняя залегает на глубине не более 5,0 – 

6,0 мм от внутренней поверхности отливки. 

 
Рис. 3. Дефекты усадочного происхождения: а) и в) закрытая 
пористость, ×90; б), ×100 и г), ×90 открытые поры, декориру-
ющие выступающие дендритные кристаллы. а) и б) нетрав-

лено; в) и г) травлено смесью серной и борной кислот. 

Травление на дендритную структуру выявило по 
толщине стенки зонное строение (по протяженности 
совпадающее с зонами графита) с присущим изме-
нением в размере кристаллов и степени разветвлен-
ности: 

- в «поверхностной» зоне объёмная доля денд-
ритов максимальна 60 – 62 %, преобладают кри-
сталлы с развитой осью 1-го порядка среднего раз-
мера 2,0 – 4,0 мкм (рис. 4 а, увеличенный фрагмент); 

- в «подповерхностной» зоне количество денд-
ритов сохраняется практически на том же уровне (fДК 
≈ 60 %), но в сечении наблюдаются преимущественно 
кристаллы с развитыми осями 2-го порядка и средней 
длиной оси 1-го порядка 0,6 – 0,8 мкм; 

- в «промежуточной» зоне объёмная доля 
дендритов постепенно снижается до 57 % и далее 
сохраняется по всему сечению «основной» зоны. В 
плоскости сечения доминируют кристаллы с разви-
тыми осями 1-го и высшего порядков. 

 
 
 
 

Рис. 4. Дендриты первичного аустенита по ширине кольца: а) 
поверхностная зона, ×250, с увеличенным фрагментом, ×1000; 
б) граница зон «подповерхностная» – «промежуточная», ×70; в) 
крупные, развитые дендриты на внутренней поверхности, ×90. 

Травлено смесью серной и борной кислот. 
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Анализ вторичной структуры показал полное 
отсутствие в структуре феррита, порядка 10 % по 
площади занимают зерна перлита с дисперсностью 
1,6 мкм (рис. 5 а). Вся остальная металлическая ос-
нова представлена перлитом с расстоянием между 
пластинами цементита до 0,3 мкм. 

 
Рис. 5. Вторичная структура: а) различная дисперсность пер-

лита, ×500; б) включения цементита в «поверхностной» и 
«подповерхностной» зонах отливки, ×70. Травлено ниталем. 

Включения цементита (рис. 5 б) наблюдаются 
только в «подповерхностной» и «промежуточной» 
зонах. Они равномерно распределены и занимают в 
среднем по площади от 5 до 10 %, что объясняет 
повышенные средние значения твердости в этих зо-
нах (рис. 6). 
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Рис. 6. Изменение твердости по толщине стенки отливки 

На рис. 7 представлены результаты измерения 
микротвердости дендритов и эвтектики при нагрузке 
10 г в радиальном направлении от наружной цилин-
дрической поверхности кольцевого образца через 
каждые 0,7 мм. 

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Расстояние от наружной поверхности, мм  

М
ик

ро
тв

ер
до

ст
ь 

Н

 
Рис. 7. Изменение микротвердости дендритов (светлые точки) 

и эвтектики по толщине стенки отливки 

Видно, что микротвердость дендритов макси-
мальна и равна 678 вблизи от наружной поверхности 
отливки. По мере удаления от наружной стенки она 
постепенно снижается и стабилизируется приблизи-
тельно на глубине 4 мм, Микротвердость эвтектики 
также несколько выше в приповерхностных слоях, 
достигая значения 271, но это повышение не столь 
ярко выражено, как у дендритов. Начиная с глубины 

около 2,5 мм микротвердость эвтектики меняется 
несущественно и колеблется вокруг значения 200. 
Отношение средних значений микротвердости эв-
тектики и дендритов составляет 0,59. 

Проведенный сравнительный анализ значений 
прочности серых чугунов полученных разными 
способами представлен ниже. 
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Рис. 8. Сравнение прочности серых чугунов СЧ15 – СЧ35 при 
заливке в песчано-глинистые формы [7] (черные точки) и ис-

следуемого чугуна, (белые точки) 

Из рис. 8 видно, что при равной твердости HB 
прочность σB исследуемого чугуна составляет 375 – 
400 МПа, что существенно выше, чем у серых чугу-
нов при заливке в песчано-глинистые формы [7]. Это 
согласуется с данными работы [2], в которой пока-
зано, что у отливок, полученных по технологии 
направленного затвердевания, прочность на разрыв, 
при прочих равных условиях, на 20 – 30 % выше, 
чем в отливках, полученных другими методами ли-
тья. 

Таким образом, выявленные в работе структур-
ные особенности полых чугунных отливок обуслов-
ленные их способом получения показывают широ-
кие возможности регулирования свойствами серого 
чугуна. 
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ОБЖАТИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ НА ИЗМЕНЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ АЛЮМИНИЕВЫХ СЛОЕВ 

СЛОИСТОГО КОМПОЗИТА АМГ6–АД1–ВТ1–0 
Д.Н. Гурулев, Л.В. Палаткина 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; omd@vstu.ru, lv.palatkina@yandex.ru 

Установлено, что при минимальной деформации в алюминии АД1 вблизи границ соединения с АМг6 и ВТ1-0 наблю-
дается увеличение периода кристаллической решетки до 0,4056 и 0,4055 нм соответственно, при этом в центре слоя 
период находится на уровне эталона. Показано, что такие зоны в алюминиевых слоях вблизи соединения границ слоев 
характеризуются повышенным физическим уширением рентгеновских линий, и имеют аномальные «провалы» значений 
микротвердости. 

Ключевые слова: композиционный материал, прокатка, рентгенография, кристаллическая решетка, период ре-
шетки, обжатие, деформация. 
 
Цель 

Актуальность титано-алюминиевых слоистых 
композиционных материалов (КМ) определяется 
широким спектром областей их применения в раз-
личных отраслях машиностроения в виде плакиро-
ванных листов, переходных элементов в сварных 
конструкциях из титана и алюминия, узлов крио-
генной техники. 

Исследование влияния обжатия при холодной 
прокатке титано-алюминиевого слоистого композита 
на изменение параметров кристаллической решетки 
алюминиевых слоев КМ. 

Материалы и методы исследования 
В работе исследован титано-алюминиевый 

слоистый композиционный материал, изготовленный 
по комплексной технологии, включающей: сварку 
взрывом, прокатку и термообработку. 

Для прокатки из средней части биметалличе-
ской пластины АМг6–АД1–ВТ1–0 вырезали заго-
товку клиновидной формы, что позволило реализо-
вать плавное изменение обжатия по длине заготовки. 

Образцы прокатывали на двухвалковом стане 
«Дуо» до разрушения с одинаковыми скоростями 
вращения валков диаметром 130 мм без натяжения и 
правки, моделируя процессы, происходящие непо-
средственно в очаге формоизменения [1]. 

Формирование элементов тонкой структуры 
титано-алюминиевого композита в процессе холод-
ной прокатки изучалось на образцах с минимальным 
обжатием εmin = 3 % и максимальным εmax = 22,5 %. 
Именно при этих степенях деформации в слоях КМ 
вблизи границ соединения наблюдается сложный 
характер распределения микротвердости. Алюми-
ниевые слои, обладающие меньшим сопротивлением 
деформированию, в процессе холодной прокатки 
испытывают наибольшую степень деформации, ко-
торая приводит к появлению трещин и разрушению 
материала. Поэтому в работе исследовали и анали-
зировали профили рентгеновских линий алюминие-
вого сплава АМг6 и алюминия АД1. 

Оценку степени искажения кристаллического 
строения алюминиевых слоев в околошовной зоне 
(ОШЗ) титано-алюминиевого композита проводили 

путем прецизионного измерения параметров кри-
сталлической решетки составляющих КМ. С этой 
целью производили запись характерных рентгенов-
ских линий Al (400) при скоростях движения счет-
чика 0,25 град/мин и диаграммной ленты 1800 мм/час 
с шагом отметки углов 0,05 град [2]. 

Результаты и их обсуждение 
Пластические деформации, протекающие в 

процессе получения КМ и последующей его дефор-
мации, приводят к сложному характеру распределе-
ния уширения рентгеновских линий сплава АМг6 
вблизи границы раздела на удалении менее 0,5 мм, 
который во многом определяется величиной обжа-
тия. Так, при прокатке КМ с обжатием 3% макси-
мальное уширение линии (400) реализуется непо-
средственно на границе с АД1, где его значение до-
стигает 10,2 мрад и резко уменьшается по мере уда-
ления от неё, стремясь к некоторому, постоянному 
уровню [3]. 

Физическое уширение изучаемой рентгеновской 
линии сплава АМг6 на удалении более 0,5 мм от 
границы раздела сохраняется на постоянном уровне, 
зависящим от степени деформации композита. Так, 
при минимальной и максимальной степени дефор-
мации β(400) составляет соответственно 6,2 и 11,3 
мрад. Увеличение ширины линии с повышением 
обжатия в значительной степени объясняется ростом 
количества дислокаций и других структурных несо-
вершенств кристаллического строения, интегральной 
характеристикой которых и является физическое 
уширение. 

Распределение уширения рентгеновской линии 
(400) по толщине алюминиевой прослойки АД1 при 
рассмотренных степенях деформации имеет следу-
ющий характер: наблюдается увеличение ширины 
линий вблизи границ соединения с АМг6 и ВТ1-0. 
Причем при минимальном обжатии уровень несо-
вершенств кристаллической решетки в направлении, 
характеризуемом линией (400), выше на границе 
раздела с титаном (β = 5,9 мрад), чем на границе 
сплава АМг6 (β = 4,6 мрад), что объясняется более 
прочной связью с труднодеформируемым титаном, 
сдерживающим начальную деформацию пригра-
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ничных слоев АД1 и приводящим к появлению 
напряжений в ОШЗ, которые проявляются в упругих 
искажениях кристаллической решетки. 

Сравнивая соответствующие зависимости 
уширения рентгеновских линий и характера упроч-
нения алюминиевых слоев, можно сделать вывод, что 
данные имеют закономерную связь между собой. 
Упрочнение сплава АМг6 вблизи границы соедине-
ния при εmax = 22,5 % сопровождается ростом β(400), 
а разупрочнение при εmin = 3 % – снижением β(400). 

Физическое уширение рентгеновских линий 
может быть вызвано микронапряжениями или из-
мельчением областей когерентного рассеяния (ОКР), 
либо совместным действием этих факторов. В по-
следнем случае необходимо определить, какова доля 
участия обоих факторов в уширении каждой линии.  

В результате проведенных расчетов было уста-
новлено, что физическое уширение линий в иссле-
дуемых металлах при деформации 3 % пропорцио-
нально tg ϴ, а, следовательно, вызвано преимуще-
ственно формированием напряжений второго рода. 

Исследования показали, что уширение линий в 
алюминиевых слоях композита, прокатанного с об-
жатием 22,5 % вблизи ОШЗ, обусловливается дей-
ствием двух факторов: микронапряжениями и из-
мельчением блоков мозаики, причем в АМг6 дроб-
ление ОКР происходит по всей толщине слоя, а в 
АД1 только в центральной его части (D ~ 72-74 нм). 
Полученные данные позволяют предположить, что 
упрочнение сплава АМг6 на таком же расстоянии от 
зоны сварки связано с дроблением ОКР. Распреде-
ление напряжений второго рода в алюминии после 
прокатки с εmax = 22,5 % аналогично распределению 
микротвердости: наибольшее их значение харак-
терны для ОШЗ шириной до 0,3 мм. 

Формирование высоких напряжений в АМг6 (до 
0,3×10-3) вблизи границы при максимальной степени 
обжатия вызвано возрастающим по мере деформи-
рования сопротивлением смещению дислокаций и их 
«застреванием», а также изменением формы волно-
вого профиля, приводящем к появлению концентра-
торов напряжения вблизи них. 

Изучение изменения параметра а кристалличе-
ской решетки сплава АМг6 и алюминия АД1 пока-
зало, что характер перераспределения размера эле-
ментарной ячейки в значительной мере определяется 
степенью деформации. В АМг6 при малых обжатиях 
происходит уменьшение периода кристаллической 
решетки а вблизи границы раздела (удаление менее 
0,6 мм) и сохранение его неизменного значения в 
удаленных областях (рис. 1 а). 

При максимальной деформации наблюдается 
общее повышение периода решетки а до 0,4086 нм, за 
исключением ОШЗ, где он снижается до 0,4082 нм, 
что, возможно, связано с действием сжимающих 
напряжений со стороны АМг6. 

Зависимость параметра кристаллической ре-
шетки алюминия имеет более сложный характер. При 
минимальной деформации вблизи границ соединения 
с АМг6 и ВТ1-0 наблюдается увеличение периода 

решетки до 0,4056 и 0,4055 нм соответственно, при 
этом в центре слоя период находится на уровне эта-
лона. При максимальной степени деформации про-
исходит резкое уменьшение вблизи ОШЗ сплава 
АМг6 и плавное возрастание его к границе с ВТ1-0 
(рис. 1 б). 
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Рис. 1. Изменение параметра а кристаллической решетки 
сплава АМг6 (а) и АД (б) после холодной прокатки: 

1 и 2 – обжатие КМ соответственно 3% и 22,5% 
Из полученных результатов следует, что хо-

лодная прокатка титано-алюминиевого композита 
приводит к возникновению сложных и труднообъ-
яснимых механизмов изменения размера а кристал-
лической решетки алюминия и алюминиевого спла-
ва, связанных, возможно, с перераспределением 
дислокационной структуры по определенным плос-
костям скольжения ГЦК-решетки. Изучение этих 
механизмов требует более глубоких исследований с 
привлечением электронной микроскопии и других 
современных методов исследований. 
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К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ БИОАКТИВНОГО ПОКРЫТИЯ 
ИМПЛАНТОВ С ТИТАНОМ С ПОМОЩЬЮ ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА 

ПЛОТНОСТИ И МЕТОДОВ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 
И.Н. Дашевский1, А.В. Балуева2 

1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; dash@ipmnet.ru  
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Методами вычислительной квантовой химии выполнена оценка адгезионной прочности сцепления фрагментов 
биоактивного покрытия имплантов на  основе гидроксиапатита с титаном. Для всех рассмотренных комбинаций 
рассчитаны равновесные длины и углы связей Ti-O, характеристические частоты связей, основные уровни энергии и 
энергии связывания, определены и визуализированы структуры конечных соединений. 
 
Цель 

Ключевое требование дентальной имплантации 
– прочная остеоинтеграция (срастание импланта с 
костью – рис. 1) [1]. Для достижения этой цели им-
плантаты (вариант: импланты) часто покрывают 
биоактивными покрытиями [2]. Одним из наиболее 
популярных материалов при этом является гидрок-
сиапатит (HAp), молекулярная формула 
Сa10(PO4)6(OH)2. По составу он подобен минеральной 
составляющей кости, а нанокристаллическая струк-
тура HAp дает микрорельеф поверхности, благопри-
ятный для остеоинтеграции. 

 

Рис. 1. Общий вид дентального имплантата, 
ввинченного в челюсть 

У таких покрытий, однако, обнаружился ряд 
недостатков: случаи отслаивания покрытия от тита-
новой основы [3], умеренная скорость остеоинте-
грации, подверженность влиянию внешней среды и 
др. Важной задачей поэтому среди прочих является 
изучение прочности связи HAp покрытия с титаном. 

Мерой прочности связи покрытие-подложка является 
энергия этой связи. Цель настоящей работы – опре-
деление методами молекулярной динамики энергии 
связей между функциональными группами (анио-
нами) гидроксиапатита и титаном Ti (II) – стан-
дартным материалом для имплантатов. В дальней-
шем эти составляющие будут использованы при 
вычислении полной энергии связи элементарной 
ячейки HAp и катиона Ti (II). 

Материалы и методы 
В вычислительной химии для описания состо-

яния многочастичных систем, определения их гео-
метрических и химических свойств используется 
теория функционала плотности [4]. В данной работе 
она применяется для определения энергии основного 
состояния многоатомных комплексов в системе Ti 
(II)-гидроксиапатит. Конечная цель – теоретический 
расчет энергии связи покрытия HAp и титана. 

Для расчета энергий основного состояния по 
формулам, полученным с помощью теории функци-
онала плотности, использовался программный ком-
плекс вычислительной химии Gaussian 09, Revision 
C.01 [5]. Комплекс обеспечивает геометрическую 
оптимизацию структур с определением координат 
конкретных ядер в трехмерном пространстве. Оп-
тимизация геометрии дает положения ядер, которые 
доставляют глобальный минимум на поверхности 
потенциальной энергии. Программа вычисляет и 
интерпретирует уравнения в частных производных, 
которые доставляют уравнению Шредингера реше-
ния с минимальной энергией. Настоящая работа 
представляет первый шаг в решении общей задачи 
определения энергии связи HAp с титаном, здесь 
определяются энергии связи между отдельными 
фрагментами (анионами) гидроксиапатита и титаном. 
На следующем этапе работы эти данные будут ис-
пользованы при вычислении полной энергии связи 
катиона Ti (II) и целой элементарной ячейки HAp. 

Результаты и их обсуждение 
Для всех рассмотренных комбинаций рассчи-

таны равновесные длины и углы связей Ti-O, харак-
теристические частоты связей, основные уровни 
энергии и энергии связывания, определены и визуа-
лизированы структуры конечных соединений. По-
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лученные результаты представлены на рис. 2-6. Для 
примера прокомментируем кратко общие результаты 
одного из расчетов. Согласно расчетам комплекса 
[TiOH]+ (рис. 2) заряд иона Ti (II) уменьшается. В 
терминах теории функционала плотности (ТФП) это 
означает, что Ti (II) испытывает увеличение элек-
тронной плотности за счет его притяжения с отри-
цательно заряженным ОН. Длина эталонной связи 
составляет около 1,8 Å. Для частоты колебательного 
взаимодействие между Ti (II) и атомом кислорода 
расчет дает разумное значение около 970 см-1. Для 
энергии связывания получено значение 1.28 атомных 
единиц Хартри. 

Результаты и их обсуждение 
Для всех рассмотренных комбинаций фрагмен-

тов (анионов) гидроксиапатита и титана были рас-
считаны равновесные длины и углы связей Ti-O, ос-
новные энергетические уровни и энергии связи.  

Таким образом, методы квантовой химии поз-
воляют предложить для покрытия структуру, которая 
бы имела наивысшую прочность адгезионного со-
единения с титаном, материалом имплантата, и в то 
же время была похожей на структуру кости.  

 

 

Рис. 2. Устойчивая конфигурация взаимодействия 
Ti (II) с кислородом в комплексе [TiOH]+ 

 

Рис. 3. Стационарная геометрия взаимодействия 
Ti (II) с кислородом в комплексе Ti(OH)2.  

Слева – симметричная мода, справа – асимметричная мода 

  

Рис. 4. Стационарная геометрия взаимодействия 
Ti (II) с кислородом в комплексе [TiPO4]2– 

   

Рис. 5. Стационарная геометрия взаимодействия Ti (II) с кис-
лородом в комплексе [HO5PTi]2 

 

Рис. 6. Стационарная геометрия взаимодействия 
Ti (II) с кислородом в комплексе [HO6PTi]2 

Тем не менее, следует учитывать, что изменение 
структуры HAp может мешать остеоинтеграции, по-
скольку эта структура уже не будет в точности такой 
же, как структура кости. Точное определение «оп-
тимальной» максимальной энергии связи HAp с Ti 
(II) будет полезно для практики в плане обеспечения 
того, чтобы прочность связи HAp и Ti (II) не влияла 
на процесс естественного заживления. 

Работа выполнена по теме государственного 
задания (№ госрегистрации АААА-А17- 
117021310386-3) и при частичной поддержке грантов 
РФФИ №17-08-01579 и №17-08-01312. 
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Цель 

На основе принципа соответствия Вольтерра и 
нелинейного уравнения Работнова предложен метод 
построения определяющего соотношения, позволя-
ющего описать нелинейное деформирование одно-
направленного углепластика при внутрислойном 
сдвиге. 

Введение 
Наличие полимерного связующего приводит к 

временной зависимости механических свойств уг-
лепластика, в частности, проявлению эффектов пол-
зучести, релаксации, зависимости кривых деформи-
рования от скорости нагружения. В частности, в ряде 
публикаций исследуется влияние скорости дефор-
мирования на кривые деформирования композитов 
[1-5]. Результаты экспериментов показывают, что 
временные свойства в наибольшей степени прояв-
ляются при нагружении в направлении, не совпа-
дающем с направлением армирования, или при 
сдвиге. В данной работе проведен анализ экспери-
ментальных данных образцов однонаправленного 
углепластика AS4/3501-6, нагружаемых под разными 
углами к направлению армирования при разных 
значениях скорости деформирования. 

 

Описание модели 
Будем считать, что в рамках предлагаемой мо-

дели при нагружении в направлении армирования 
будет справедлив закон Гука, т.е. 

1 1
1

1
E

ε σ= .   (1) 

 В направлении перпендикулярном армирова-
нию имеет место проявление временных свойств уг-
лепластика, поэтому в качестве первого приближе-
ния можно выбрать определяющее соотношение 
наследственного типа 

( )2 2 20
2

1 1 ,F
E

ε σ∗= +   (2) 

где 2F ∗  - наследственный оператор, действие кото-
рого определяется соотношением, 

( ) ( )2 2
0

t

F F t dσ t σ t t∗ = −∫ , 2F  - ядро оператора. 

 Наиболее сложный вид имеет определяющее 
соотношение, которое должно описывать как вре-
менные свойства, так и физическую нелинейность 

при внутрислойном сдвиге. В нашем случае выберем 
нелинейное соотношение Работнова [6] 

( ) ( )12 12 121 Fϕ γ t∗= + ,  (3) 

где ( )12ϕ γ  - функция, позволяющая описывать 
нелинейное деформирование при сдвиге, временные 
свойства описываются наследственным оператором 

12F ∗ . 
 Анизотропия упругости однонаправленного 
материала может быть описана известным соотно-
шением следующего вида 

4 4
2 212

1 12 1 2

21 1c sc s
E E G E Eθ

ν 
= + − + 

 
, (4) 

где 1 2 12 12, , ,E E G ν  - характеристики упругости слоя, 
cosc θ= , sins θ=  - тригонометрические функции 

угла между направлением действия нагрузки и 
направлением армирования. 
 Используя принцип соответствия Вольтерра, 
заключающийся в замене упругого модуля соответ-
ствующим операторным выражением, можно опи-
сать деформирование при переменном во времени 
нагружении. В частности, подставив в выражение 
для модуля упругости (4) соответствующие пред-
ставления из (2) и (3), причем оператор модуля 
сдвига в линейной области представлен в виде 12G∗ , 
получим операторное выражение модуля упругости 
под углом θ  к направлению армирования 

4 4
2 212

1 112 2

21 1c sc s
E EE G Eθ

ν
∗ ∗ ∗

 
= + − + 

 
. (5) 

В общем случае операторные выражения будут 
иметь следующий вид: 

( )0

1 1 1 kF
E E

∗
∗ = +    (6) 

Подставив операторные выражения (6) для модулей 
упругости в (5), получим операторное выражение 
модуля упругости под углом к направлению армиро-
вания 

( )
4 4

2 212 12
20 0

1 112 2

1 21 1
Fc sc s F

E EE G Eθ

ν∗
∗

∗

 +
= + − + + 

 
 (7) 

Выражение (7) можно разделить на две части, 
первую, позволяющую описывать мгновенную со-
ставляющую, не зависящую от времени, и вторую, 
позволяющую описывать временную часть 
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4 4
2 2 2 2 412

12 20 0 0 0
1 112 2 12 2

21 1 1 1c sc s c s F s F
E EE G E G Eθ

ν ∗ ∗
∗

 
= + − + + + 

 
(8) 

Далее, задача заключается в идентификации 
вида и значений параметров наследственных опера-
торов. Задача существенно упростится, если в каче-
стве операторов выбрать подобные операторы ре-
зольвентного типа [6]. К числу резольвентных опе-
раторов относится оператор Абеля, дроб-
но-экспоненциальная функция Работнова, ряд Прони, 
представляющий собой сумму экспоненциальных 
функций и др. Выберем в качестве наследственного 
оператора с ядром Абеля: 

( ) ( ) ( )
01

t
i

i
k

F f t f dαt t t
α

∗ ⋅ = −
Γ + ∫ , параметр сингу-

лярности ядра удовлетворяет условию: 1 0α− < < . 
 Обозначив модуль по мгновенной кривой 

упругости 
4 4

2 212
0 0 0

1 112 2

21 1c sc s
E EE G Eθ

ν 
= + − + 

 
, учиты-

вая сделанные ранее предположения, запишем вы-
ражение для операторного модуля упругости 

(8): 0

1 1 I
E E θ α

θ θ

λ ∗
∗ = + , где 

2 2 4
12 2

0 0
12 2

k c s k s
G Eθλ = + . Обозна-

чив 0k Eθ θ θλ= , определяющее соотношение может 
быть представлено следующим образом 

( )0

1 1 k I
Eθ θ α θ

θ

ε σ∗= +  (9) 

Соотношение (9) может быть обращено с помощью 
известной резольвенты оператора Абеля [6] 

( )( )0 1E k Э kθ θ θ α θ θσ ε∗= − − , (10) 

где ( ) ( )
( ) ( )

1
1

0

1
1 1 1

n

n

t
Э k t

n

α
α

α θ

β

α

+∞
∗ +

=

−
− ⋅ =

Γ + + +  
∑  - дроб-

но-экспоненциальная функция Работнова с ядром, 

равным ( ) ( )
( ) ( )

1

0

,
1 1

n

n

t
Э t t

n

α
α

α

β
β

α

+∞

=

−
− =

Γ + +  
∑ . 

Определяющие соотношения 
 Полученное определяющее соотношение поз-
воляет описывать механическое поведение однона-
правленного углепластика при переменных нагруз-
ках при сдвиге в плоскости слоя. Для проверки 
предложенных теоретических положений были ис-
пользованы экспериментальные данные однона-
правленного углепластика AS4/3501-6 при сжатии 
под углами 15, 30, 45, 60, 75 и 90о к направлению 
армирования. Испытания проводились при разных 
значениях скорости деформирования. Необходимые 
для расчета значения модуля упругости в направле-
нии армирования и коэффициента Пуассона взяты из 
литературных источников: 1 126E =  ГПа, 

12 0,28ν = , а также было определено значение де-

формации равное 0,75γ ∗ = %, при превышении 
которого наблюдается участок нелинейного дефор-
мирования [7]. 
 Числовые значения 0

2E  и 0
12G  были получены 

путем обработки экспериментальных данных кри-
вых деформирования углепластика, приведенных на 
рис. 1, при нагружении под углами 45 и 90о к 
направлению армирования [3]. Причем модуль по 
кривой мгновенного деформирования при сдвиге 
определялся на линейном участке деформирования. 
Необходимые числовые данные оказались равными: 

0
2 15,5E = ГПа и 0

12 10,1G =  ГПа, 2 0,2018k =  с-(1+ α),  

12 0,3051k =  с-(1+ α). 

 
Рис. 1. Кривые деформирования углепластика при нагруже-

нии под углами 45 и 90о к направлению армирования. 

 
 Запишем нелинейное определяющее соотно-
шение для сдвига в плоскости слоя 

( ) ( )12 12 121 k Iαϕ γ t∗= + ,  (11) 

где ( )12ϕ γ  выражение кривой мгновенного де-
формирования. 
Обращая выражение (11), получим 

( )( ) ( )12 12 12 121 k Э kαt ϕ γ∗= − − . (12) 
Кривая мгновенного деформирования пред-

ставляет собой кривую, составленную из линейного 
и нелинейного участков. При степенной аппрокси-
мации нелинейного участка уравнение кривой мгно-
венного деформирования можно представить сле-
дующим образом 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
12 12 12 12 12

12 12 ,b

G H H

a H

ϕ γ γ γ γ γ

t γ γ γ γ

∗

∗ ∗ ∗

= − − +  
 + − − 

 (13) 

где 0
12Gt γ∗ ∗= , параметры ,a b  определяют нели-

нейное деформирование при сдвиге, ( )H  - 
функция Хэвисайда соответствующего аргумента. 
Кривая деформирования при сдвиге определяется 
«сползанием» с кривой мгновенного деформирова-
ния на величину, определяемую зависимостью де-
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формации от времени 
( ) ( ) ( )12 12 12 12 12k Э kαt ϕ γ ϕ γ∗= − −  (14) 

Для дальнейшего практического использования 
приведем следующую формулу 

( ) ( )

( ) ( )
( )

1

0

1

1 ,1

1 1
2

t

t d t B

t

η β η β

η β

ξ ξ ξ η β

η β
η β

+ +

+ +

− = + + =

Γ + Γ +
Γ + +

∫
 (15) 

где ,B Γ  - бета и гамма-функции соответственно. 
Используя выражения для дробно-экспоненциальной 
функции, можно получить результат ее воздействия 
на степенную функцию 

 

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

12

1
121

1

1

1
1 1 1

b

n

b b

n

Э k t

k t b
t t

b n

α

α
α

α

∗

+∞
+ +

=

− − ⋅ =

− Γ +
−

Γ + + + +  
∑

 (16) 

Обозначив ( ) ( )( )121 b
b t Э k tαψ ∗= − − ⋅ , запишем 

определяющее соотношение, позволяющее описать 
деформирование при постоянной скорости дефор-
мации: 12 tγ γ= ⋅ . Подставляя последнее выражение 
в (12) получим 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

0
12 12 1

b
b

G t H t H t t

t t H t t

t ψ γ γ γ

t ψ γ γ

∗

∗∗ ∗ ∗

 = − − + 
 + − − 

  

 
,(17) 

где ( )0
12G tt ψ γ∗∗ ∗= ⋅  , tγ γ∗ ∗= . 

Были получены следующие значения параметров 
кривой мгновенного деформирования: 30a =  ГПа, 

0,8b = . 

 
Рис. 2. Нелинейная аппроксимация кривой деформирования в 

плоскости сдвига. Верхняя сплошная линия – кривая мгно-
венного деформирования 

Сравнение экспериментальных данных и расчетной 
кривой деформирования приведено на рис. 2. 

Выводы 
Предложена модель, основанная на наследственных 
соотношениях, принципе соответствия Вольтерра и 
определяющих соотношениях анизотропной теории 
упругости, позволяющая описать нелинейное де-

формирование однонаправленного углепластика. 
Аппроксимация по мгновенной кривой деформиро-
вания при внутрислойном сдвиге на нелинейном 
участке деформирования производилась с помощью 
степенной функции. Эту аппроксимацию можно 
проводить и с помощью других функций, в частно-
сти, кусочно-линейных. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных данных показало хорошее со-
гласие. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЭНЕРГОПОГЛОЩАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 

СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
А.П. Евдокимов 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; a_evdo@mail.ru  

Рассмотрены математические модели статического упругопластического деформирования трубчатых энергопогло-
щающих элементов (ТЭЭ), входящих в состав трубчатых пластических амортизаторов (ТПА). Полученные модели поз-
воляют уточнить анализ влияния геометрических и физико-механических характеристик их статического упругопласти-
ческого деформирования, разработать методику расчёта и проектирования ТПА.   

. 
 

Перспективные по добыче нефти и газа неко-
торые регионы России отличаются высокой степе-
нью сейсмической активности. Опыт эксплуатации 
показывает, что при засыпке трубопроводов из-
мельчённым грунтом, применение скользящих опор 
и компенсирующих устройств имеют ряд суще-
ственных недостатков.  

Одним из эффективных путей защиты объектов 
является применение дискретных энергопоглощаю-
щих оснований, работающих по принципу необра-
тимого энергопоглощения подводимого ударного 
воздействия. 

Среди достаточно большого многообразия из-
вестных пластических амортизаторов [1] важное 
место могут занять ТПА, отличающиеся высоким 
уровнем энергопоглощения при сравнительно не-
больших габаритных размерах и массе [2, 3]. 

А. Построение диаграммы упругопластического 
деформирования ТЭЭ 

      1. Значение внешней нагрузки, соответствую-
щие началу РТ0 и завершению РТк процесса текуче-
сти в расчётном сечении ТЭЭ:  

( )

( ) ,6
2

;

3
216

2

ск

2

ск

2

0

fcbaR
LPT

fcb
R

aR

LPT

T
K

T

−+
=









−








−+

=

η
δσ

δ
δσ

 

где R, L, δ - наружный радиус, длина и толщина 
стенки ТЭЭ; 
σТ - предел текучести материала ТЭЭ; 
η = 0,1∙δη - предполагаемая высота упругой области 
расчётного сечения;   
a, b, с – аппроксимирующие коэффициенты в зако-
нах изменения внутренних нормальной силы и из-
гибающего момента;   
fск = - коэффициент     трения      скольжения       
пластин   шарнирного четырёхзвенника по поверх-
ности ТЭЭ. 
      2. Предельные по текучести нормальная сила 
Nпр и изгибающий момент Мпр в расчётном сечении 
ТЭЭ: 

.;
3

прпр η
δσ

δσ
LMLN T

T ==  

      3. Текущее значение внешней нагрузки на 
пластический амортизатор: 

,к

K
PiPi ⋅=  

где Рк – кончное значение внешней нагрузки;  
К - число расчётных точек. 
      4. Текущие значения нормальной силы Ni и 
изгибающего момента Mi в расчётном сечении ТЭЭ: 
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      5. Текущие значения размеров и характеристик 
упругой и пластической зон расчётного сечения ТЭЭ: 
     1) половина высоты упругой области сечения: 
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      2) положение нейтральной линии сечения от-
носительно его нижней границы: 

;1
2 пр

0 









−⋅=

N
Na iδ  

      3) высоты зон пластической деформации се-
чения сверху (d1i) и снизу (d2i) от нейтральной линии: 

;, 0201 iiiiii aadaad −=−−= δ  
      4) весовые доли зон пластической деформации 
сечения сверху (ω1i) и снизу (ω2i) от нейтральной 
линии: 
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      5) весовая доля зон пластической деформации в 
целом по сечению: 

.
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dd
+
+
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      6. Текущие значения коэффициентов уточнения 
весовой доли зон пластической деформации в целом 
по расчётному сечению: 
      1) для диаграмм со степенным упрочнением: 
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      2) для диаграмм со степенным упрочнением и с 
упругим участком: 
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      3) для диаграмм со степенным упрочнением, с 
упругим участком и площадкой текучести: 
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      7. Текущие значения уточнённой весовой доли 
зон пластической  деформации в целом по расчёт-
ному сечению: 

.iTiTi K ωω ω ⋅=  
      8. Текущие значения приведенного модуля 
упругости  материала  ТЭЭ: 

( ).1пр Tii EE ω−=  
      9. Текущие значения полного прогиба wПi ТЭЭ  
в направлении  действия  внешней нагрузки: 
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где 
12

3δLI =  - момент инерции поперечного сече-

ния ТЭЭ. 
      10. Диаграмма статического упругопластиче-
ского деформирования ТЭЭ: 

( ).Пii wfP =  

В. Определение параметров упругопластического 
деформирования ТЭЭ 

      1. Предельная статическая нагрузка Рст max, при 
которой  достигается полное деформирование ТЭЭ: 

( ),2при прпmaxcт δ−=== RwwPP ii  
где wпр - предельно допустимый полный прогиб ТЭЭ. 
      2. Уровень  энергопоглощения ТЭЭ при ста-
тическом  нагружении: 

( ).
1

1,ппст ∑
=

−−⋅=
k

i
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      3. Средняя жёсткость ТЭЭ в процессе статиче-
ского упруго-пластического деформирования: 

.2
пр

ст
ст w

Э
Ж =  

На рисунке показано сравнение теоретической и 
экспериментальной диаграмм упругопластического 
деформирования ТЭЭ. Приведенные результаты 
свидетельствуют о достаточно высокой точности 
разработанной модели. 

 
Рисунок. Результаты теоретических (1) и экспериментальных 

(2) исследований упругопластического деформирования 
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В.И. Ерофеев, А.В. Иляхинский, B.М. Родюшкин 

Институт проблем машиностроения РАН - филиал Федерального государственного бюджетного 
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На примере стали 3 показано, что диагностическими признаками при анализе предельного состояния, связан-
ного с появлением пластических деформаций, могут быть дисперсия и форма зондирующего импульса упругих поверх-
ностных волн Релея. 

 
Одно из видов предельного состояния кон-

струкции [1]  связывается с появлением в ней пла-
стических деформаций.  В этом случае оценка 
предельного состояния  основывается на результа-
тах контроля напряженно-деформированного со-
стояния конструкции. Для решения этой задачи в 
условиях реальной конструкции следует признать 
акустический метод наиболее перспективным, 
имея в виду простоту и доступность ультразвуко-
вых технологий.  

Оценка напряженно-деформированного 
состояния с помощью ультразвука проводится, как 
правило, эхо-импульсным методом акустоупруго-
сти, нашедшего широкое применение в промыш-
ленности после опубликования в 1959 году фунда-
ментальной работы американских ученых Р.В. 
Бенсона и В.Дж. Рилсона [2]. Суть метода  заклю-
чается в эффекте различии скоростей поперечных 
волн, поляризованных параллельно и перпендику-
лярно направлению действия напряжений в мате-
риалах под нагрузкой, т.е. в анизотропии среды с 
действующими напряжениями [3].  

 Однако на практике при исследовании ре-
альной конструкции на скорость распространения 
упругих волн в материале влияет поврежденность, 
пористость, структура и химический состав и др. 
Реальность не способствует достоверности оценки 
предельного напряженно-деформированного со-
стояния металла методом измерения скорости, 
особенно, если неизвестно на какой стадии дефор-
мации упругой или упругопластической находится 
контролируемая конструкция.  

 Работа посвящена поиску путей повыше-
ния  достоверности ультразвуковой диагностики 
предельного состояния, связанного с появлением в 
металле конструкции пластических деформаций до 
образования макродефектов и зарождения трещин. 
Наряду с изменением  скорости зондирующего 
импульса (упругой волны) при распространении 
упругих волн в реальных средах  изменяют свои 
значения ряд других  акустических характеристик 
зондирующей волны [4], что и определило направ-
ление поиска. 

 Основные исследования проведены с 
применением поверхностных упругих волн Релея, 

что позволяет проводить контроль без измерения 
толщины детали, необходимой для пересчета за-
держки волны в скорость волны.  В качестве при-
знака предельного состояния использовались из-
менение задержки [4] (времени распространения) 
поверхностных волн на фиксированной базе и из-
менения формы (коэффициент самоорганизации)  
[5].  

В качестве объекта исследования выбрана 
предназначенная для работы при переменных 
нагрузках в интервале температур от -40 до + 425 
градусов сталь3 (С=0.176%, Mn=0.651%, 
Si=0.202%, Cr=0.0566%, Ni=0.041%, Cu=0.0479%, 
S=0.082%, P=0.0156%) в состоянии поставки 
( вσ =470МПа, 02σ =300МПа).  

Одноосное напряженно-деформированное 
состояние материала создавалось путем испытания 
на растяжение плоских пропорциональных образ-
цов из стали 3 по ГОСТ 1497 толщиной 8 мм с ши-
риной рабочей части 20мм и нестандартных образ-
цов в виде полосы шириной 200 мм с длиной рабо-
чей части 400мм. Испытание на растяжение прово-
дили на универсальной испытательной машине 
фирмы Tinius OIlsen Ltd, модель H100KU и ма-
шине ЦДМУ-30 с максимальной нагрузкой 30 т. 

Для фиксирования изменения скорости 
поверхностной волны Рэлея использовались пьезо-
электрические  преобразователи (ПЭП) на частотах 
колебаний 2; 5 и 10 МГц. Излучающий и прием-
ный ПЭП устанавливались на фиксированном друг 
от друга расстоянии равном 50 мм. Возбуждение 
излучающего ПЭП осуществлялось с помощью 
дефектоскопа А1214, а регистрация зондирующего 
импульса с приемного ПЭП с помощью осцилло-
графа  Tektronix TDS2022 с максимальным разре-
шением по времени 2 нс.  

Для анализа формы зондирующего им-
пульса использовался измерительный тракт с рас-
ширенными частотными возможностями: возбуж-
дение зондирующей волны проводилось излучате-
лем с резонансной частотой 2 МГц, регистрация 
зондирующего сигнала проводилось приемником с 
резонансной частотой 5 МГц. Фурье образ зонди-
рующего сигнала, зарегистрированного приемным 
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преобразователем, представлен на рис.1. 
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Рис.1. Фурье образ зондирующего сигнала стали 3 
в исходном состоянии. 

 
В качестве численного значения измене-

ния скорости упругой волны в результате дефор-
мации  выбрано смещение (задержка) на осцилло-
грамме принятого сигнала информативной точки 
(переход импульса через нулевое значение). Уве-
личение значения задержки по сравнению с исход-
ным положением свидетельствует (при постоян-
ном расстоянии между излучающим и приемным 
преобразователями) об уменьшении скорости зон-
дирующего импульса и наоборот.  

На рис.2 приведена зависимость напряже-
ния и величины задержки (скорости) упругой вол-
ны Релея от величины деформации при испытании 
на растяжение пропорциональных образцов. 
Направление распространения Релеевской волны 
параллельно приложенному напряжению.  

 

 

Рис. 2. Зависимость от деформации величины 
напряжения и задержки для зондирующих импульсов ча-

стотой 2; 5 и 10 МГц. 
 
Как видно из приведенного рисунка в об-

ласти упругой деформации при растяжении с уве-
личением деформации задержка линейно умень-
шается (скорость упругой волны увеличивается), 
что соответствует  эффекту акустоупругости.  Од-
нако в области пластической деформации зависи-
мость  скорости упругой волны  Релея имеет слож-
ный нелинейный характер  и уменьшается с увели-
чением деформации. Изменение задержки в обла-
сти упругости не зависит от частоты зондирующе-
го импульса. В области пластической деформации 
прослеживается значимая зависимость скорости от 
частоты, что можно использовать как диагностиче-

ский признак наступления предельного состояния 
конструкции.  
 На рис.3 представлена зависимость  за-
держки (скорости распространения зондирующей 
релеевской волны) импульса 2 МГц от действую-
щего напряжения при испытании на растяжение 
полосы из стали 3 шириной 200 мм при параллель-
ном и перпендикулярном распространении зонди-
рующего импульса относительно направления дей-
ствия внешней силы. 

 

Рис. 3 Зависимость задержки от величины действующего 
напряжения при парллельном и перпендикулярном распро-

странении зондирующего импульса. 

При увеличении напряжения в упругой области 
( 02σ  300 МПа) величина задержки в случае па-
раллельного распространения зондирующего им-
пульса действующему напряжению убывает (ско-
рость зондирующего импульса возрастает). В 
случае перпендикулярного распространения зон-
дирующего импульса величина задержки возраста-
ет (скорость зондирующего импульса убывает). 
Этот факт не противоречит сути метода акусто-
упругости: наблюдается  анизотропия среды с дей-
ствующими напряжениями. Увеличение скорости в 
случае роста напряжения при параллельном  рас-
пространении зондирующего импульса происходит 
несимметрично  по сравнению с ее убыванием при 
перпендикулярном распространении. 

 При напряжениях в области пластических 
деформаций ( Bσσσ <<2.0 ): скорость зондиру-
ющего импульса убывает (задержка возрастает) с 
ростом напряжения, как для параллельного, так и 
для перпендикулярного распространения зонди-
рующего импульса действующему напряжению. 
Полученный результат подтверждает выводы [6], 
где  показано, что с помощью измерений величины 
акустической анизотропии  не возможно адекватно 
оценить пластическую деформацию.  

В задаче анализа изменения зондирующего 
сигнала в качестве диагностического признака вы-
бран параметр самоорганизации формы импульса, 
который вычислялся на основе предложенного 
Пригожиным И.Р. [7] энтропийного критерия с 
использованием статистической модели распреде-
ления Дирихле.  
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 По количеству распределений Дирихле в 
анализируемой выборке N (N- оцифрованный зон-
дирующий импульс с приемного ПЭП), определя-
лось значение параметра самоорганизации формы 
импульса cK .  

∑
∑

+

−= i
D

i
D

c K
K

K  

- отношение суммарного количества выявленных в 
анализируемом числовом ряде зарегистрированно-
го сигнала моделей Дирихле, имеющих отрица-
тельное значение внешней (потока) энтропии, к 
количеству моделей Дирихле, имеющих положи-
тельное значение внешней энтропии [7].  

 На рис.4 представлена зависимость между 
параметром самоорганизации формы зондирующе-
го импульса ск и действующим напряжением для 
случая параллельного и перпендикулярного рас-
пространения зондирующего импульса.  
 

 

Рис. 4. Зависимость параметра самоорганизации формы 
зондирующего импульса от величины действующих 

напряжений. 

В области упругих деформаций 

2.0σσ < величина параметра самоорганизации 

формы зондирующего импульса cK  при парал-
лельной и перпендикулярной ориентацией распро-
странения не зависит от величины  действующего 
напряжения. При напряжениях в области пласти-
ческих деформаций параметр cK  нелинейно воз-
растает с ростом напряжения независимо от 
направления распространения зондирующего им-
пульса действующему напряжению. Полученный 
факт говорит в пользу выбора степени самооргани-
зации формы зондирующего импульса в качестве 
диагностического  признака, так как не зависит от 

направления распространения волны, однозначно 
свидетельствует о появлении предельного состоя-
ния конструкции, связанного с пластическими де-
формациями, при этом исключает трудности в 
определения «реперной», информативной точки 
отсчета  при измерении скорости волн. 

Проведены исследования с применением 
поверхностных упругих волн Релея. Показано, что 
применение при оценке предельного состояния 
конструкции связанного с появлением в материале 
пластических деформаций метода акустоупругости 
некорректно. В области пластической деформации 
меняется характер нелинейно-акустических эффек-
тов взаимодействия зондирующего импульса со 
средой. Предложено использовать факт самоорга-
низации формы импульса и проявляющуюся зави-
симость скорости от частоты, для выяснения уров-
ня деформаций, в какой находится конструкция,  
прежде чем приступать к оценке ее напряженно-
деформированного состояния по результатам из-
мерения скорости волн. 
 Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 18-08 -00715). 
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Предложена математическая модель, позволяющая описать распространение звуковой волны в поврежденном  

материале. Показано влияние на развитие поврежденности времени релаксации и истории развития напряженно-
деформированного состояния. Показана связь статического и динамического модулей Юнга, позволяющих описать дан-
ную модель материала, через параметр, характеризующий отсутствие повреждений в материале.  

 
Реальные материалы изначально содержат мно-

гочисленные повреждения различных размеров – 
от микроскопических дефектов до крупных пор и 
макротрещин. Дефекты решетки, трещины и поры 
различного происхождения и размеров, локальные 
особенности структуры осложняют картину и при-
водят к тому, что определение количественных 
характеристик прочности конструкционных мате-
риалов на атомном уровне представляются нере-
альными [1-5]. Более реально подойти к установ-
лению прочностных характеристик материалов и 
прочностных прогнозов на основе механики 
сплошных сред при интегральном учете особенно-
стей структуры и некоторых общих физических 
аспектов.  

Под разрушением материала обычно понимает-
ся образование в каком-либо значительном объеме 
материала свободной поверхности, или макротре-
щины. При этом происходит выброс энергии, что 
дает возможность оценки процессов накопления 
повреждений с позиции энергетических теорий. 
Поскольку все микродефекты в материале являют-
ся концентраторами напряжений, значения напря-
жений в близлежащих точках  могут многократно 
превышать величину расчетного сопротивления 
материала, в результате чего наблюдается непре-
рывный рост этих микродефектов. 

Один из подходов к численному описанию по-
ведения поврежденной среды основан на введении 
формального параметра поврежденности ψ, кон-
кретный физический смысл которого не всегда 
указывается, и постулировании для него эволюци-
онного уравнения, связывающего скорость образо-
вания повреждений и действующие напряжения. 
На самом деле под поврежденностью при данном 
подходе понимается сокращение упругого отклика 
тела в следствие сокращения эффективной площа-
ди, которое обуславливается появлением и разви-
тием распределенных по объему материала микро-
дефектов. 

Эволюция поврежденности описывается кине-
тическим уравнением вида [6]: 

),( ψσψ f
dt

d
= ,                                             (1) 

где σ  - внешнее действующее напряжение. 
Функция ),( ψσf  чаще всего аппроксимирует-

ся линейной зависимостью, иногда – полиноми-
альной зависимостью. 

При несомненных достоинствах (простота), 
данный подход обладает целым рядом недостат-
ков, как и любой подход, не опирающийся на ма-
тематические модели процессов и систем. 

В работе [6] рассматривается образец материа-
ла, выполненный в идее стержня, по которому мо-
жет распространяться продольная акустическая 
волна. Считается, что стержень подвергается цик-
лическим испытаниям и в его материале может 
накапливаться поврежденность. 

В отличие от многочисленных предшественни-
ков, авторы работы [6] считают задачу самосогла-
сованной, включающей в себя, кроме уравнения 
развития поврежденности (1), которое принимает-
ся в виде 

x
uE

t ∂
∂

=+
∂
∂

2βαψψ   ,                                (2) 

где u(x,t) - перемещение частиц на срединной ли-
нии стержня; уравнение динамики стержня: 

xx
uC

t
u

∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂ ψβ12

2
2
02

2

 .                            (3) 

Здесь 21 ,, ββα  – константы, характеризующие 
поврежденность материала, а так же связь цикли-
ческих процессов и процессов накопления повре-

ждений, 
ρ
EÑ =0

– скорость, с которой бы распро-

странялась акустическая волна в материале с от-
сутствием повреждений, E – модуль Юнга, ρ  – 
плотность материала. 

Уравнение (2) может быть переписано в экви-
валентной форме как 

),(*)(),(),( 2
0

/)(
2 tx

x
utERdex

x
uEtx

t
t

∂
∂

=
∂
∂

= ∫ − βxxβψ tx    (4) 
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Знак * означает свертку функции R(T), являющую-
ся функцией релаксации: 

     t/)( tetR −=                                                       (5) 
Уравнение (4) описывает процесс роста повре-

жденности в зависимости от истории напряжений, 
и можно утверждать, что постоянная  τ > 0 являет-
ся временем релаксации. Здесь предположено, что 
история накопления повреждений начинается в 
момент времени τ = 0, поскольку в начале процесса 
в материале стержня нет никаких повреждений, (ψ 
= 0). В противном случае, если t >> τ, из уравнения 
(4), можно получить зависимость, описывающую 
процесс роста поврежденности в случае медленно-
го изменения напряжений, в виде: 

                      
dx
uE ∂

= 2tβψ                                 (6)  

Используя уравнение (4), перепишем уравнение 
(3) в виде: 

     





 −
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

dx
duR

x
u

x
E

t
u *212

2

βρβρ   .               (7) 

Учитывая классическое уравнение движения: 

       
xt

u
∂
∂

=
∂
∂ σρ 2

2

 ,                                                (8) 

получаем определяющее уравнение для повре-
жденной среды в виде: 
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∂
∂
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x
u

x
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x
uRE

0
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2121 ),(*)1( xxβρββρβσ tx

   .                    (9) 
Описанные с помощью этого уравнения мате-

риалы, в которых текущее напряженно-
деформированное состояние зависит от истории 
деформаций, получили название материалов, обла-
дающих памятью.  

Модель материала, обладающего памятью, мо-
жет быть получена путем замены постоянных 
упругих параметров твердых тел на зависящие от 
времени операторы. Так, в случае поврежденного 
материала уменьшается упругий отклик внутрен-
них связей на какое-либо внешнее воздействие, 
поврежденность делает материал более деформа-
тивным. Это явление можно учитывать, заменив 
постоянную величину модуля Юнга математиче-
ским оператором: 
   *)1()( 210 REtE βρβ−= ,                                   (10) 
тогда уравнение (9) перепишется в виде: 
            εεσ )()( 0 tE= .                                     (11)  

Из уравнения (11) следует, что если  t ≪τ , то 
определяющее уравнение для быстрого нагруже-
ния имеет вид: 

                     
x
uE

x
uE d ∂

∂
=

∂
∂

=σ   .                (12) 

Здесь Ed – динамический модуль Юнга.  

Напротив, в случае медленного нагружения, ко-
гда t >> τ, определяющее уравнение принимает 
вид: 

x
uE

x
uE

x
uE sdd ∂

∂
=

∂
∂

=
∂
∂

−= dβtρβσ )1( 21  .       (13)  

Здесь Es = δEd – статический модуль Юнга, а 
211 βtρβd −=  - параметр, характеризующий по-

врежденность материала, изменяющийся в интер-
вале [0;1]. При отсутствии повреждений d =1, в то 
время как разрушенному материалу соответствует 
значение d =0. 

Работа выполнялась при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 14-19-01637). 
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Приводится методика расчета остаточного ресурса подкраново-подстропильной фермы с применением линей-
ной модели накопления повреждений с учетом реального эксплуатационного режима нагружения конструкции. 

 
Важной задачей, как современного машино-

строения, так и промышленного строительства 
является оценка остаточного ресурса конструкци-
онных материалов. В ходе исследовании деформи-
рования и накопления повреждений при цикличе-
ских нагружениях возникают проблемы, связанные 
с  математическим описанием и численным моде-
лирование этих процессов с учётом реальных 
условий эксплуатации приборов, деталей машин и 
прочих конструкций. 

Цель исследования – определение остаточ-
ного ресурса (межремонтного периода) подкрано-
во-подстропильной фермы в реальных условиях 
эксплуатации. 

Задачи исследования: 
-выбор инженерной методики расчёта остаточного 
ресурса конструкции на основе анализа существу-
ющих теоретических методов;  
-определение остаточного ресурса рассматривае-
мой конструкции на базе предложенной методики; 
-анализ полученных результатов,  выводы и реко-
мендации.  

В традиционных методах расчета учёт по-
врежденности конструкции выполняется путем 
введения параметра  поврежденности ω. 

При использовании тензорных параметров 
поврежденности ijω

 
зачастую возникают пробле-

мы,  связанные с трудностями нахождения различ-
ных материальных функций и констант, что обу-
славливает рассмотрение анизотропных свойств 
материала. Векторный подход требует определе-
ния количественного значения параметра повре-
жденности путем нахождения суммы проекций 
векторов в направлении нормалей к площадкам 
напряжений φ.  

Применение данных параметров повре-
жденности значительно усложняют расчёты, тем 
самым становятся невозможными к применению в 
практических инженерных целях.   

Более простой и наглядной физической ме-
рой поврежденности конструкционного материала, 

не существенно уступающей по точности расчётов, 
является объёмная доля микродефектов в эталон-
ном элементарном объёме – скалярный параметр 
поврежденности материала ω [1]: 

f

V ;
V

ω =  
f

V ;
V
∆

∆ω =   

;ω = ∑∆ω
 f0 ≤ ω≤ ω ≤1 .

 
Здесь V – текущая объёмная доля дефектов; Vf – 
критическая объёмная доля, соответствующая об-
разованию в материале макродефекта (трещины), 
способствующей полной потере несущей способ-
ности материала. 

Под поврежденностью ω при данном подхо-
де понимается сокращение эффективной площади 
сечения элементарного объёма материала, которое 
обусловливается появлением и развитием распре-
деленных по объему материала микродефектов, а 
так  же уменьшение быстроты реакции поврежден-
ного материала на внешнее воздействие [2–4]. 

Рассматриваемый параметр определяет сле-
дующие условия состояния материала: ω = 0 – не-
поврежденное состояние, ω = 1 – полное разруше-
ние материала, то есть образование свободной по-
верхности в значительном для данного случая объ-
еме материала (нарушение сплошности). 

При циклическом нагружении конструкции 
каждому циклу назначается «доля повреждения» 
равная 1/Nf , где Nf  – это количество циклов до 
разрушения при определённом уровне нагрузки. 
Предположим, что разрушение (зарождение уста-
лостной трещины) произойдёт, когда сумма по-
вреждений вносимых всеми циклами будет равна 
1, т.е. ω =1. Если суммарное повреждение для за-
данного количества блоков загружения Nfn <1, то 
долговечность определяется следующей зависимо-
стью (см. рис. 1): 
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Рис. 1.  График зависимости напряжений от времени при 
блочном нагружении.  

1

0

1( )f
fn

N
N

=∑ ,
          (1)                                     

где fnN  – количество повторений блоков. 
Поэтому в качестве расчетной методики 

предложена наиболее удобная в инженерных рас-
четах и не существенно уступающая по точности 
вычислений линейная модель накопления повре-
ждений с применением скалярного параметра ω.  

Согласно теории изотропных повреждений 
для описания процесса их накопления произведён  
расчёт на примере подкраново-подстропильной 
путевой конструкции в промышленном цехе про-
летом 36 метров с неразрезным многопролетным 
нижним поясом коробчатого сечения (см. рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Опасные зоны возникновения усталостных повре-

ждений. 

Расчёт состоит из следующих этапов: 
1) Анализ напряженно-деформированного состоя-
ние конструкции и определение расположения 
опасных зон концентрации напряжений. Расчёт 
проводился в программном комплексе SCAD Office 
с применением конечных элементов – пластин. По-
следовательно производилось формированием гео-
метрии модели, назначение  жесткостных характе-
ристик элементов, граничных условий закрепления 
конструкции и расчётных нагрузок. По результатам 
расчёта установлены наиболее опасные с точки зре-
ния напряженно-деформированного состояния об-
ласти – узлы сопряжения решетки с нижним поя-
сом фермы (см. рис.2). 
2) Учёт технологических условий работы крана: 
геометрические параметры, цикл работы крана, 
характер нагружения. Цикл работы крана, пред-
ставленный  на Рис.3.,  составлен из следующих 
ступеней блока (в пределах одной фермы):  

а. Загрузка – работа крана на максимальную 
нагрузку Pmax = 725,04 кН.  

б. Частичная разгрузка по середине пролета 
фермы Pч.р. = 580,03 кН.  

в. Обратный ход крана с максимальный 
нагрузкой Pmax = 725,04 кН.  

г. Полная разгрузка крана по середине про-
лета фермы и возвращение в начальное положение 
Pр. = 435,03 кН. 

Как видно из рис. 3, нагружение конструк-
ции является нерегулярным, поэтому в данном 
подходе была использована блочная схема нагру-
жений. При блочном нагружении [5] изначально 
определяются параметры блока (число ступеней в 
блоке  и длительность (число циклов в каждой 
ступени). 
 

 
 
Рис. 3.  Цикл работы литейного крана 180+63/20–33,5–36–3–

220. 

3)Составление графика истории блочного нагру-
жения (зависимости напряжений σэкв от количества 
циклов до разрушения конструкции). Из рис.4 вид-
но, что совокупность напряжений за период их 
изменения (цикл) является ассиметричным и зна-
коположительным при нерегулярном нагружении 
конструкции. 

 
Рис. 4. График история блочного нерегулярного нагружения 

процессе работы литейного крана 180+63/20–33,5–36–3. 
  
4) Определение количества циклов до разрушения 
с использованием экспериментальной диаграммы 
усталости Вёллера. На рис. 5 точками обозначены 
соответствующие максимальным эквивалентным 
напряжениям  значения количества циклов до раз-
рушения конструкции fnN . 
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Рис. 5. Диаграмма Веллера для низколегированной кон-
струкционной стали.  
 
5) Вычисление параметров поврежденности кон-
струкции за определенные периоды времени: 
    а. 51,71744·10c

−∆ω = – повреждения, накапли-
ваемые за 1 цикл работы крана; 
    б. 0,000515wd∆ω =  

– повреждения, накаплива-
емые за 1 рабочий день; 
    в. 0,000515dest∆ω =  – повреждения, соответ-
ствующие разрушению конструкции. 

Согласно технологии работы крана, за 1 день (2 
смены) кран совершает 30 рабочих циклов. Сред-
нее количество рабочих дней в году – 244, откуда 
следует: 

 

     
1c cd df fP P∆ω ⋅ ⋅ ≤ ω ≈

 .                             (2)  
Здесь с∆ω  – значение поврежденности, накапли-
ваемой в материале конструкции за 1 цикл работы 
крана; cdP

 
– количество циклов работы крана в 

день; dfP – количество рабочих дней до разруше-

ния, fω
 
– критическое значение поврежденности, 

соответствующее образованию в материале макро-
трещины. 

 Учитывая условие (2), а так же характер ра-
боты крана: 

51,71744·1
1 1944дней.

300
f

df
c cd

P
P −

ω
= = =
∆ω ⋅ ⋅  

  Применительно  к  конкретной конструк-
ции предложена методика определения остаточно-
го ресурса строительной конструкции. На ее осно-
ве можно сформулировать ряд  предложений по 
увеличению  эксплуатационного срока службы 
конструкции: 
-конструктивные решения по снижению уровня 
напряжений в зонах концентрации, в частности 
узлов сопряжения нижнего (ездового) пояса с эле-
ментами решетки фермы,  
-определения допускаемых эксплуатационных 
нагрузок, при котором в установленный срок воз-
можна безаварийная работа конструкции. 

Предложенная методика может быть ис-
пользована в аналогичных конструкциях, работа-
ющих в условиях повторно-статического нагруже-
ния. 

Работа выполнялась при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 18-08-00715). 
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УСТАЛОСТНОЕ МАСШТАБНО-СТРУКТУРНОЕ РАЗРУШЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 

ПРИ ОДНООСНОМ НАГРУЖЕНИИ С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ЦИКЛОМ 
Э.Б.Завойчинская 

МГУ им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия; elen@altomira.ru 
 

Сформулированы определяющие соотношения модели для вероятности хрупкого разрушения на микро-, мезо- и 
макроуровне при одноосном нагружении с несимметричным циклом, в которых в качестве переменной выбирается ам-
плитуда напряжения, а материальные функции определяются по данным стандартных испытаний на усталостную 
прочность с учетом результатов физических исследований по развитию хрупких трещин и в зависимости от пара-
метра асимметрии цикла в соответствии с экспериментально обоснованными критериями усталостной прочности 
металлов. Получены кривые усталости по определенному уровню дефектности. Подтверждена схема расчета для 
стали Ст. 3 и титанового сплава АТ6.       

 
Доклад посвящен математическому моделиро-

ванию процессов хрупкого усталостного разрушения 
металлов при одноосном нагружении с несиммет-
ричным циклом напряжений следующего вида: 
   ( ) ( )11 t f taσ σ= , ( ) sinf t tα ω= + , [ ]0,tt ∈  (1)                 

Обзоры критериев усталостной прочности ме-
таллов [1,2] показывают, что состояние проблемы 
практически не изменяется. В то же время резуль-
таты экспериментального изучения структурных 
изменений металлов под действием длительного 
периодического нагружения, развития микро-, мезо- 
и макротрещин, выполненные физическими мето-
дами [3–5], могут послужить разработке новых, бо-
лее совершенных механических подходов. На наш 
взгляд, наиболее перспективным является вероят-
ностный подход к построению теории усталостного 
разрушения с учетом результатов физических ис-
следований по развитию хрупких трещин.  

В предлагаемой модели [6–8] процесс хрупкого 
усталостного разрушения рассматривается последо-
вательно на микро-, мезо- и макроуровнях и вводится 
классификация хрупкого разрушения по дефектам 
i − го структурного уровня, задаваемым средним 
линейным размером ( )l li i t= и плотностью 

( )q qi i t= в некотором представительном объеме 

Vc (в котором возможно зарождение начальной 
трещины механики разрушения длины L ). Данная 
классификация дефектов в определенной мере 
условна. При исследовании конкретных материалов, 
возможно, возникнет необходимость ее дальнейшего 
уточнения. Смена уровней дефектов характеризуется 
сменой физических механизмов разрушения.  
    Предполагается, что образование дефектов каж-
дого уровня происходит вследствие последователь-
ного зарождения, развития и слияния дефектов 
предыдущих уровней. Для i − го уровня рассматри-
вается непрерывная возрастающая усредняющая 

функция ( )* *l li i t= : ( ) ( ) ( )( )* ,l l q Vci i i
γ

t t t= 1, ..., .6i = , 

[ ]0,tt ∈ , γ – константа материала. Предельное со-
стояние дефекта определяется достижением функ-

ции ( )* *l li i t= предельного значения *
,l f i в момент 

времени ( ) ,1 1t t ai i σ=+ +  1, ..., .6i = . Вводится по-
нятие поврежденности на i − ом уровне как моно-
тонно возрастающей функции структуры металла 

( )
i i

tΩ = Ω  в виде:  

1* *( ) ( ) ,,l li f ii
t t

−

Ω =  
  10

i
≤≤ Ω , 1, ..., .6.i =    

Вследствие случайного распределения дефектов по 
обьему Vc процесс усталостного разрушения явля-

ется стохастическим, значения *li и 
i

Ω в момент 

t , [ ]0,tt ∈ , являются случайными величинами. Для 
описания такого процесса вводится функция веро-
ятности разрушения по дефектам i − ого уровня 

( ),Q Q
i i

t= 1, ..., 6i = , под которой понимается ве-

роятность события, при котором усредняющая 

функция ( )* *l li i t= достигает предельного значения 

*
,l f i в момент времени t  (дефекты i − го уровня – 

предельного состояния), [ ]0,tt ∈ . 
Согласно постулату макроскопической опре-

делимости А.А.Ильюшина процесс хрупкого уста-
лостного разрушения на интервале времени [ ]0,tt ∈  
определяется процессом нагружения. Для нагруже-
ния (1) вероятность хрупкого разрушения рассмат-
ривается в виде функции от параметров процесса и в 
предположении равномерного распределения де-
фектов в обьеме Vc записывается следующая си-
стема определяющих соотношений для 

( , ),Q Q nai i
σ= 1, ..., 6i = ( n – число циклов нагру-

жения), следуя методам механики деформируемого 
твердого тела и в соответствии с теорией размерно-
сти и подобия [6–8]: 
на микроуровне, 1, 2, 3,i = при 1a iσ σ≥ − , 00σ = , 

1 0n = , ( )lg lgn ni aσ≥ ,  
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( )
( ) ,

lg lg1
lg lg1

n na ai iQ F Ri i i N ni i i ii

σ σ σ

σ σ σ

− −−=
− −−

  
     

   
( ) 1,1Q ni i =+ (2)                                                                     

на мезоуровне – при 3 aσ σ≤ , ( )lg lg 4n n aσ≥    

( )
( )

lg lg3 4 ,4 4 4 lg lg4 3 4 4 4

n na aQ F R
N n

σ σ σ

σ σ σ

− −
=

− −

  
        

( ) 1,54Q n = (3)                                                                     

при 4 aσ σ≤ , lg lg ( )5n n aσ≥    

( )
( )

lg lg4 4 ,5 5 5 lg lg5 4 5 54

n na aQ F R
N n

σ σ σ

σ σ σ

− −
=

− −

  
        

( ) 1,5 6Q n =  

( )
( )

lg lg5 4 ,4 4 4 lg lg5 4 4 4 4

n na aQ G R
N n

σ σ σ

σ σ σ

− −
=

− −

  
        

1,6Q =     (4) 

при 5 aσ σ≤ , lg lg ( )6n n aσ≥    

 ( )
( )

lg lg5 4 ,6 6 6 lg lg56 6 4 6

n na aQ F R
N n

σ σ σ

σ σ σ

− −
=

− −

  
        

( ) 1,6 7Q n =      

( )
( )

lg lg6 4 ,5 5 5 lg lg56 5 54

n na aQ G R
N n

σ σ σ

σ σ σ

− −
=

− −

  
        

  04Q =    (5)     

В определяющие соотношения входят матери-

альные функции *( ( , ), , ),N li i i f iσ σ α ω= , 1, ..., 6i = , 

при которых дефект i − го уровня достигает пре-
дельного состояния. Вид функций ( )F Fi i aσ= и 

( )R R ni i= , 1, ..., 6i = , выбирается в зависимости от 
конкретных  материалов. В расчетах принимались 

функции вида: 1 ,
1

i
a iFi
i i

β
σ σ

σ σ

 − − =
 − − 

( )
( )

lg lg
,

lg lg

in n aiRi N ni i i

φ
σ

σ

 − =
 − 

 

1, ..., 4i = ; 1 ,
1

i
a iFi
i i

χ
σ σ

σ σ

 − − =
 − − 

( )
( )

lg lg
,

lg lg 4

in n aiRi N ni i

φ
σ

σ

 − =
 − 

5, 6i = ; 

1 ,
1

i
aiGi
ii

χ
σ σ

σ σ

 −+ =
 −+ 

4, 5i = ; ( , )i iσ σ α ω= , ( , )i iβ β α ω= , 

( , )i iχ χ α ω= – материальные функции модели. Здесь 

полагается 1iiβ χ= = ,  1 / 2iφ = , 1, ..., 6.i =  
Разрушения по дефектам рассматриваются как 

независимые события. Вводится функция вероятно-
сти разрушения по дефектам мезоуровня ( )Q Q t= в 

виде: ( ) ( )
( ) ( )( )66

1
4 41

QiQ Q ji jQi

t
t t

t
= −∑ ∏

= =−
, где ( )Q Qi i t= – 

вероятности разрушения по дефектам i − го мезо-
уровня, 4, 5, 6i = . Кривая усталости металла по де-
фектам мезоуровня определяется уравнением: 

( ) 1Q t f = , из которого находится долговечность 

металла по дефектам мезоуровня: ( )t tf f fσ= .   

Материальные функции *( ( , ), , ),N li i i f iσ σ α ω= , 

1, ..., 6i = , представляются в виде: 

( , ) ( , )N ii i i iσ σ ω σ α η=  , ( , )
0( , )

Ni i
Nii

i
σ ω

σ ω
η = , 1, ..., 6,i = (6) 

где  ( , )Ni i iσ σ ω=  и 0 ( , )Ni iσ ω   – базовые ха-
рактеристики при симметричном и пульсирующем 
нагружениях соответственно, для определения   
которых требуются серии макроэкспериментов с 
обработкой шлифов методами анализа микрострук-
туры. Это трудоемкий процесс, высказан ряд пред-
положений с целью его упрощения. По пределу вы-
носливости металла при симметричном нагружении 

( , )1 1 4Nσ σ ω=− −  и заданной частоте ω определя-

ется 4σ  для дефектов четвертого уровня, при этом 
усредняющая функция достигает предельного зна-

чения *
,4l f и имеет место макроразрушение по де-

фектам четвертого уровня (по коротким макротре-
щинам). Заметное изменение микро- и макрострук-
туры металла наблюдается при изменении чисел 
циклов нагружения на десятичные порядки, отсюда 
для базовых чисел циклов Ni  выбираются выра-

жения: lg lg 44N N ii = + − , 1, ..., 4,i =    

lg lg 34N N ii = + − , 5, 6i = . За базовую амплитуду 

1σ  принимается амплитуда напряжения, при кото-
рой достигается предельное состояние дефектами 
первого уровня при числе циклов 4N , и на базе 1N  
происходит микроразрушение по дефектам первого 
уровня. Аналогично для 2, 3.i = Отсюда при 

6104N циклов= имеем 0.51 4σ σ≈ , 2 0.604 4σ σ≈ ,  

0.753 4σ σ≈ . По серии экспериментов базовые зна-
чения можно уточнять, например, при нагружении с 
амплитудами iσ , 1, 2, 3,i = до чисел циклов Ni , по 
фотографиям микроструктуры определить, достиг-
нуты ли предельные значения соответствующих 
усредняющих функций, если нет, то Ni  необходимо 

корректировать. В качестве базовых амплитуд 6σ  с 
хорошей степенью точности можно выбрать соот-
ветствующие пределы усталости ( , )6 6 6Nσ σ ω= по 
полному хрупкому макроразрушению образца или 
по образованию одной или нескольких одиночных 
трещин начальной длины, в среднем, равной 
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*
,6L l f= , дальнейшее развитие которых изучается 

методами механики разрушения. По данным серии 
опытов с различными амплитудами из диапазона 

,1 6aσ σ σ  ∈ − и анализу микроструктуры экспери-

ментально определяется амплитуда напряжений 5σ ,  

при которой на базе 5N  возникает одна или не-
сколько одиночных макротрещин длины, в среднем, 

*
,5L l f= , или происходит хрупкое макроразрушение 

образца. Аналогично определяются базовые кон-
станты для пульсирующего нагружения.  

На основе анализа экспериментальных данных 
по влиянию асимметрии цикла на характеристики 
усталостной прочности и известных критериев 
усталостной прочности зависимость функции 

( , )ii iσ σ α η=   (6)  от iη  и α  выбирается в виде:  

       1 1 1i i
σ α

η
 
  
 

= − +                     (7)  

На рис.1 и 2 в качестве обоснования достовер-
ности предлагаемого подхода приведены результаты 
анализа известных данных по развитию дефектов  
для малоуглеродистой Ст.3 (по результатам Л.Р. 
Ботвиной, Л.Бэрстоу, В.С.Ивановой, В.Ф. Терентье-
ва, В.Г.Пойды, К.Танаки) и титанового сплава АТ6 
(по данным Л.Р. Ботвиной, Г.В.Клевцова, М.Р. 
Тютина). При пульсирующем нагружении Ст.3 кри-
вая 1–1 на рис. 1 (б) соответствует кривой 1 на рис. 1 
(а), кривая 3–3 на рис. 1 (б) – кривой 2 на рис. 1 (а), 
кривая 4–4 начала развития дефектов пятого уровня  

            (а)                          (б) 

                           

 

          (в)                    (г)        
Рис.1. Анализ развития разрушения для Ст.3  
(а) cтадии развития разрушения, 1α = (В.С. Иванова); об-
ласти I-VI и границы развития дефектов шести уровней по 
модели, кривая усталости по дефектам мезоуровня ft и экс-
периментальная кривая усталости по полному разрушению 
FT при одноосном нагружении: 1-6 – базовые точки модели, 
опытные данные: (б) 1α = ,  (в) 0α = ,  (г) 2.7α =  

рис. 1 (б)) – линии Френча 4 (рис. 1 (а)). При  
пульсирующем нагружении сплава АТ6 экспери-
ментальные кривая 3 (рис.2 (а)) и полые кружки по 

образованию дефектов размера, в среднем, α −фазы 
соответствуют теоретической кривой 1-1 начала ро-
ста дефектов второго уровня (рис. 2 (б)); кривая 2 и 
полые треугольники по образованию дефектов раз-
мера β − фазы – кривой 2-2 и области III развития 
дефектов (рис. 2 (б)). Теоретическая кривая устало-
сти по дефектам мезоуровня (кривая 6-4 с рис. 2 (б)) 
хорошо описывает опытные данные по полному 
хрупкому разрушению (кристаллическим сколом) 
(кривая 1 и сплошные кружки на рис. 2(а)).  

 

 
Рис.2 Анализ развития разрушения для сплава АТ6: (а) cта-
дии развития разрушения, 1α =  (Л.Р. Ботвина); области 
I-VI и границы развития дефектов шести уровней по модели, 
кривая усталости по дефектам мезоуровня ft и эксперимен-
тальная кривая усталости по полному разрушению FT при 
одноосном нагружении: 1-6 – базовые точки модели, опытные 
данные: (б) 1α = ,  (в) 0α = ,  (г) 2.43α =  
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СПОСОБ УСКОРЕНИЯ ВНЕДРЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

Р.И. Зайнетдинов1, И.В. Гадолина2 
1Российская академия путей сообщения, Москва, Россия; zri7755@gmail.com 

2Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия 

Разработана теоретическая модель и предложен практический способ сокращения времени внедрения инноваци-
онных материалов и конструкций. Метод основан на синергетическом подходе, анализе точек бифуркации, а также на 
управлении материальным, энергетическим и информационным потоками на входе обновляемой системы. 

 
Конструкционное материаловедение и повыше-

ние живучести несущих конструкций являются важ-
ными направлениями научно-технической деятель-
ности на пути инновационного развития [1, 2, 3]. На 
этом пути инновации внедряются обычно по сцена-
рию постепенного замещения существующей (ба-
зовой) технологии одной или несколькими иннова-
ционными. При этом могут возникать существенные 
задержки в процессе внедрения в связи с сильным 
сопротивлением устаревшей замещаемой техноло-
гии. Так, на рис. 1 в качестве примера представлена 
реальная траектория инновационного развития, свя- 
Доля рынка 

 
Время, год 

Рис. 1. Пример задержки ∆T внедрения из-за сильного сопро-
тивления в процессе замещения технологии парусных судов 

(линия 1) пароходами (2) 

занная с историческим фактом [4] существенной за-
держки ∆T технологического замещения парусных 
судов пароходами на Трансатлантических линиях в 
период с 1797 по 1964 гг. Это показательный, но не 
единственный пример длительной задержки инно-
ваций. В связи с этим важно проанализировать воз-
можности и пути ускорения процесса внедрения ин-
новационных технологий, материалов и конструкций. 

Как показывает многолетний опыт работы од-
ного из авторов профессором кафедры «Инноваци-
онные технологии», конкретные результаты иннова-
ционной деятельности в современной России не все-
гда соответствуют ожиданиям из-за недооценки важ-
ности научного управления инновационно–инвести-
ционными процессами и замалчивания реальных 
проблем, возникающих при внедрении инноваций. 
Довольно редко используются перспективные и со-
временные методы теории инноваций и других наук, 
в частности нелинейной динамики и теории самоор-

ганизующихся систем (синергетики). В реальной 
практике, к сожалению, в основном преобладает ме-
тод проб и ошибок. Такие попытки управлять слож-
ными переходными инновационными процессами и 
обновляемыми системами, не зная и/или не учитывая 
их свойств и не вполне понимая, в каком состоянии 
эти системы находятся в конкретный момент време-
ни, не позволяют принимать эффективные управлен-
ческие решения и стабильно получать желаемые ре-
зультаты.  

Новые возможности открываются подходами, 
основанными на синергетике, выявлении и анализе 
точек бифуркации на инновационных траекториях, а 
также аттракторов технологического развития [5]. 
Технологические системы в процессе инновации 
развиваются как открытые, диссипативные, устой-
чиво неравновесные системы, способные к самоор-
ганизации. Наличие материального, энергетического 
и информационного потоков от внешних источников 
к системе и их диссипация являются предпосылками 
активности системы. В качестве критического эле-
мента обновляемой системы рассматривалась ло-
кальная зона повышенного градиента определяю-
щего параметра X, ограничивающая режим сущест-
вования всей системы. Для анализа поведения кри-
тического элемента использовалась модель биста-
бильного элемента с двумя устойчивыми состояни-
ями – старым и новым, в каждом из которых он мо-
жет находиться достаточно долго. Внешние и внут-
ренние воздействия могут приводить к переходу 
критического элемента из одного состояния в другое. 
Чтобы вызвать этот переход, интенсивность воздей-
ствия должна превысить некоторый пороговый уро-
вень Xth. В зависимости от соотношения вероятно-
стей P0 и P1 нахождения критического элемента в 
старом или новом состояниях соответственно, рас-
сматривались три характерных режима существова-
ния обновляемой системы: старый (P0 > P1), пере-
ходный (P0 = P1) и новый (P0 < P1). 

Важнейшей функцией состояния системы явля-
ется энтропия. В открытой системе изменение энтро-
пии можно разбить на сумму двух составляющих: 
поток энтропии, зависящий от процессов обмена с 
окружающей средой, и производство энтропии, обу-
словленное необратимыми процессами внутри си-
стемы [6]. Определенные этапы временной эволю-
ции системы могут происходить при общем спаде 
энтропии. Согласно традиционной интерпретации 
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энтропии как меры неупорядоченности, это означает, 
что в процессе эволюции разупорядоченность 
уменьшается за счет оттока энтропии, происходит 
самоорганизация, система эволюционирует к более 
сложной структуре. В этом случае могут возникнуть 
новые типы диссипативных структур, углубиться 
иерархия внутри системы и дифференциация подси-
стем, измениться структура и сложность. В устой-
чивом неравновесном состоянии положительное 
производство энтропии внутри системы компенси-
руется отрицательным потоком энтропии, т. е. при-
током информации извне системы или с других 
иерархических уровней внутри самой системы [7]. 

Для анализа эволюции обновляемой системы ис-
следована динамика информационной энтропии, ко-
торая является мерой неопределённости сущест-
вования системы, и равна количеству информации по 
Шеннону, необходимому для снятия этой неопреде-
лённости [8]: 

∑
=

−=
1

0
2 )(log)(

j
jj tPtPH                (1) 

Аналитическая зависимость для описания дина-
мики потока информационной энтропии H(t) во 
времени t получена нами в виде [7, 9]: 
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где α = ν/µ - параметр режима существования обнов-
ляемой системы;  ν, µ - интенсивности переходов 
критического элемента обновляемой системы соот-
ветственно из старого состояния в новое и обратно; 
β = ν + µ. Графики изменения потока информацион-
ной энтропии H(t) и его скорости dH/dt в критичес-
ком элементе обновляемой системы при реализации 
последовательности инноваций показаны на рис. 2. 
Анализ потока информационной энтропии и скорос-
ти его изменения, как отклика обновляемой системы 
на изменение условий существования, показывает, 
что на начальном интервале времени (t =0…1,4) кри-
тический элемент обновляемой системы функцио-
нирует в старом режиме. Поток информационной 
энтропии за время переходного процесса стабилизи-
руется на уровне, соответствующем этому режиму, 
без прохождения точки бифуркации. В условный 
момент времени t = 1,4 на систему оказывается воз-
действие, приводящее к переходу от старого (α<1) к 
новому (α*>1) режиму её существования, т.е. к ин-
новации. Анализ полученных нами зависимостей по-
казал, что обновляемая система реагирует на сильное 
воздействие, приводящее к новому режиму суще-
ствования, резким возрастанием потока информаци-
онной энтропии от достигнутого в предшествующих 
условиях стационарного уровня НST до максимума 
Н*max = 1 в точке t*b бифуркации. При этом скорость 
dН*/dt* приращения потока энтропии резко падает до 
нуля, становится отрицательной, проходит минимум  
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Рис. 2. Динамика информационной энтропии H(t) (а) и  

скорости dH/dt (б) в случае инновации системы (α<1; α*>1) 

и стремится к нулю, когда обновляемая система вхо-
дит в новое стационарное состояние. После прохож-
дения точки бифуркации t*b поток информационной 
энтропии уменьшается и стабилизируется на новом 
стационарном уровне H*ST, соответствующем мас-
штабу инновации. 

Дополнительный анализ показал, что в точке 
бифуркации, соответствующей моменту времени t*b, 
дисперсия Dx определяющего параметра X обновляе-
мой системы также достигает максимума. В этот 
момент обновляемая система характеризуется наи-
большей разупорядоченностью, хаотичностью, когда 
случайные флуктуации проявляются на макроскопи-
ческом уровне. Этот факт позволяет использовать 
дисперсию Dx в качестве диагностического парамет-
ра состояния обновляемой системы. 

Точка t*b, являющаяся стохастическим аналогом 
точки бифуркации, связана с процессом самооргани-
зации, т. е. разрушением устаревшей диссипативной 
структуры, исчерпавшей свои возможности, и воз-
никновением новой структуры, соответствующей из-
менившимся условиям существования в результате 
инновационной деятельности, переходом обновлен-
ной системы на новый уровень развития. Открытая 
система адаптируется к новым условиям за счет улуч-
шения структуры и возвращается в устойчивое со-
стояние за счет оттока энтропии и притока инфор-
мации извне или с других иерархических уровней 
обновляемой системы. Полученные в работах [7, 9] 
математические выражения позволяют прогнозиро-
вать временной интервал возникновения точек би-
фуркации t*b и критическое состояние обновляемой 
системы, когда целесообразно предпринять меры, 
способствующие быстрой адаптации обновляемой 
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системы к новым условиям и ускорению процесса 
внедрения инновационных технологий. 

Установлена зависимость режима существования 
обновляемой системы и времени t*b прохождения 
точки бифуркации от функции распределения слу-
чайного процесса внешних воздействий на систему, 
её входных потоков (например, инвестиционных и 
информационных). На рис. 3 в качестве примера по-
казан график зависимости параметра α режима су-
ществования обновляемой системы от изменения па-
раметров (среднее X и стандартное отклонение Sx) 
нормального (Гауссовского) случайного процесса на 
входе обновляемой системы. 

 
Рис.3. Изменение параметра α режима существования  

обновляемой системы в зависимости от среднего значения Х  
и стандарта Sx случайного процесса (потока)  

на входе обновляемой системы 

При целенаправленном изменении параметров 
входных потоков (материальных, энергетических и 
информационных), к которым в случае инноваций 
относятся потоки инвестиций, научной и патентной 
информации, кадров, оборудования, материалов и 
др. от внешних источников к обновляемой системе, – 
можно влиять на время преодоления критическим 
элементом инновационной системы точки t*b би-
фуркации (или каскада бифуркаций). Возможность 
оценки времени прохождения инновационной си-
стемы через это состояние, характеризующееся 
наибольшими рисками, позволяет принимать меры, 
способствующие быстрому прохождению обновля-
емой системы через критическую точку бифуркации 
и успешной адаптации системы к новому состоянию. 
В этот период времени целесообразно создать 
наиболее благоприятные условия для успешного 
прохождения обновляемой системой точки бифур-
кации в нужном направлении путем рационального 
управления потоками, входящими в обновляемую 
систему, а также принять все возможные меры для 
направления обновляемой системы на желаемый 
благоприятный путь развития.  

Время – невосполнимый ресурс, поэтому пред-
лагаемый способ, предназначенный для сокращения 
сроков внедрения инноваций в различных областях, 
целесообразно рассматривать, как один из важных и 
полезных инструментов концепции «Бережливые 

Инновации» (Lean Innovation, Frugal Innovation) [10, 
11]. 

Выводы 

1. Конкретные результаты инновационной дея-
тельности в современной России не всегда оправ-
дывают ожидания в связи с недооценкой значимости 
научного управления инновационными процессами. 

2. Разработана теоретическая модель и предло-
жен практический метод сокращения времени внед-
рения инновационных материалов и конструкций. 
Метод основан на синергетическом подходе, анализе 
точек бифуркации, а также управлении потоками 
(случайными процессами) на входе обновляемой 
системы.  

3. Рекомендуется практическая апробация раз-
работанного способа ускорения внедрения иннова-
ционных материалов и конструкций. Предложения о 
сотрудничестве просьба направлять на E-mail: 
zri7755@gmail.com д.т.н., профессору Зайнетдинову 
Рашиду Исламгуловичу. 
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ОБ ОЦЕНКЕ РИСКА АВАРИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

В.И. Иванов1, В.В. Мусатов2 
1Научно-исследовательский институт интроскопии МНПО «Спектр», Москва, Россия; ivi444@mail.ru 

2ЗАО «ГИАП-ДИСТцентр», Москва, Россия 

Предложена схема количественной оценки риска аварии посредством расчета вероятности разрушения объекта с 
применением вероятностных методов механики разрушения и использованием параметров дефектов, измеренных при 
выполнении неразрушающего контроля. Информация о дефектах должна содержать расчетные размеры с учетом по-
грешностей измерений и вероятности обнаружения дефектов. 
 
Цель 

Показать необходимость повышения достовер-
ности оценки риска аварии посредством учета ре-
ального состояния объекта экспертизы. Это дости-
гается использованием информации о дефектности 
объекта получаемым с использованием методов не-
разрушающего контроля (НК) и использованием 
моделей вероятностной механики разрушения (ВМР) 
для расчета вероятности разрушения объекта анали-
за.  

В расчетах вероятности разрушения использо-
ваны параметры дефектов, измеренных при выпол-
нении неразрушающего контроля, включая размеры 
дефектов с учетом погрешностей измерения и веро-
ятности обнаружения (пропуска) дефектов.  

Схема оценки риска аварии.   
В настоящее время в качестве интегрального 

показателя безопасности объекта используют вели-
чину риска аварии R, содержащую функционалы: 

  R = P× L,   (1) 

где P - частота нежелательного события (статистика 
аварий), L – оценка последствий аварии. Каждая со-
ставляющая этого уравнения представляет собой 
комплексный многомерный функционал, обладаю-
щий сложной многомерной структурой [1]. Каждая 
составляющая выражения (1) включает в себя мно-
жество сложнейших процессов, которые рассчитать 
весьма трудно. В оценку последствий включают 
сценарии развития событий, следующих за разру-
шением (полным или частичным) технического 
устройства, непосредственно подсчет убытков и 
возможных летальных исходов. Принципиальной 
проблемой, уменьшающей достоверность расчетов, 
является использование статистики аварий, которая 
характеризуется частотой аварий.  

На базе научных представлений о риске аварии, 
обобщенных в [1], за последние годы было принято 
ряд нормативно-технических и методических доку-
ментов по оценке риска аварии, используемых в 
промышленности [2]. В документах Ростехнадзора 
достаточно подробно рассмотрены сценарии эска-
лации процесса аварии различных производственных 
объектов, построены модели и схемы, позволяющие 
оценить развитие аварии и состояние, которым за-
канчивается разрушение технического устройства. 

Наиболее часто используются построения «деревьев 
событий» и «деревьев отказов», в которых «корнем 
дерева» является показатель частоты аварии. 

При построении «деревьев событий» рассмат-
риваются траектории развития процесса после того 
как произошло разрушение объекта, при этом каждая 
точка разветвления оценивается экспертно с при-
своением отдельным этапам процесса некоторого 
числа - показателя реализации, имитирующего веро-
ятность наступления того или иного события.  

В применяемых в настоящее время методиках 
оценка риска аварии, имеется ряд «слабых» мест, в 
результате чего надежность оценок риска драмати-
чески снижается. Начинать анализ риска с выбора 
значения вероятности аварии Р = 1,0, либо с исполь-
зованием статистики или частоты (интенсивности) 
аварий некорректно. Частота аварий определяется с 
большим разбросом величины. Кроме того, стати-
стика аварий относится к классу объектов, но не к 
конкретному объекту. В результате возникают боль-
шие разбросы в оценке риска эксплуатации кон-
кретного объекта. Для корректной оценки необхо-
димо знать техническое состояние данного объекта, а 
не показатель отказов класса объектов. Поэтому ис-
пользование информации о реальном техническом 
состоянии конкретного объекта для оценки вероят-
ности разрушения и правильной оценки риска аварии 
этого объекта является первостепенной задачей в 
оценке риска эксплуатации. 

При количественной оценке риска аварии 
необходимо использовать величину вероятности 
аварии Pf (а). Данную величину можно получить 
только при выполнении технического диагностиро-
вания (ТД). Это позволяет оценить риск аварии ис-
пользуя формулу: 

  R = А∩Pf (а)∩Е∩L,   (2) 

где А – априорная информация (учет конструктивных 
параметров объекта, исходной дефектности, иден-
тификации опасностей, менеджмента управления и 
т.д.), Pf (а) – вероятность разрушения объекта, Е – 
функционал развития процесса аварии (Escalation). 
Знак ∩ представляет собой логическую операцию 
умножения (произведения) классов. В случаях, когда 
приведенные в формуле (2) показатели (факторы) 
можно выразить численным значением, знак ∩ сле-
дует заменить на арифметическую операцию умно-

121

mailto:ivi444@mail.ru


ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

жения ″×″.  
В выражениях (1) и (2) все составляющие яв-

ляются сложными функционалами, которые пред-
ставляют собой отображение комплексных иерархи-
чески структурированных процессов, состоящих из 
этапов и описываемых логическими и вероятност-
ными зависимостями. Поэтому анализ риска есть 
многоэтапный структурированный процесс, направ-
ленный, в конечном счете, на оценку размеров потерь 
L в результате аварии объекта, основанный на опре-
делении вероятности (в упрощенном случае - пара-
метров статистики) аварии и рассмотрении процес-
сов эскалации аварии. 

Расчет вероятности разрушения объекта 
Развитие моделей механики разрушения поз-

волило получить расчетные зависимости вероятности 
разрушения от размера дефекта (трещины) Pf(a). В [1] 
представлены зависимости вероятности разрушения 
Pf (a) различных объектов АЭС, включая корпус ре-
актора АЭС, корпус парогенератора, трубчатых си-
стем.  

В качестве примера на (рис.1) представлена 
зависимость вероятности разрушения корпуса атом-
ного реактора от размера дефекта - Pf (a) (ломаная 
кривая – логарифмический масштаб [1], штриховая 
кривая – линейный масштаб). Там же приведена 
кривая вероятности не превышения размера дефекта 
P f (â) величины а1 = 5 мм. 

 
Рис. 1. Зависимости вероятности разрушения корпуса 

реактора АЭС - Pf (a) и вероятности Pf (â) не превышения 
размера обнаруженного дефекта (a1 = 5 мм) от глубины де-

фекта 

Имея зависимость Pf (а), приведенную на рис.1, 
и используя параметры дефектов, полученные при 
выполнении НК, можно рассчитать вероятность 
разрушения конкретного объекта. При этом возни-
кает задача для НК, состоящая в том, что для расчета 
вероятностей разрушения с использованием моделей 
МР, должна быть в наличии информация о размерах 
дефекта (представленная в калибровочной зависи-
мости a=f(â), Рис.2), погрешностях измерения раз-
меров Δa и вероятностях пропуска (необнаружения) 
дефекта (Рис.3). [3, 4]. 

Рассчитывая вероятность разрушения с ис-

пользованием зависимости Pf (a) и измеренного 
размера дефекта â, необходимо учитывать ошибки 
измерения (Рис.2). Если ошибки измерения распре-
делены согласно нормальному закону с дисперсией σ, 
то вероятность (Pf (â), рис.1) того, что истинный 
размер дефекта a меньше, чем среднее значение из-
меренного размера дефекта â =5 мм определяется 
выражением:  

 
(3) 

 
Рис.2. Калибровочная характеристика - связь между изме-
ренной â и фактической высотой дефекта a при ультразвуко-
вом контроле [5] 

Имея измеренную глубину трещины â и ис-
пользуя кривую Pf (a) (пунктирная кривая на рис.1), 
возможно оценить вероятность разрушения объекта, 
применяя формулу:  

Pfr (a) = Pf (â) × Pf (a) (4) 

Таким образом, для оценки вероятности разру-
шения объекта Pfr (a) необходимо иметь зависимости 
Pf(a), подобные показанной на рис.1. Кроме того, 
должны быть построены «калибровочные характе-
ристики» связывающие реальные и измеренные 
размеры дефектов с показателями погрешностей и 
дисперсий σ измерений (Рис.2).   

Реальный неразрушающий контроль не может 
обладать абсолютной выявляемостью всех без ис-
ключения дефектов. Для расчета вероятности раз-
рушения с использованием информации о не выяв-
ленных дефектах можно предложить следующую 
методику. Показатель невыявляемости (т.е. пропуска) 
дефектов PnD можно определить, как PnD = 1 – PоD.  

 

Рис.3. Зависимость вероятности обнаружения дефекта РoD от 
его относительного размера a/aс. 

Поскольку мы не знаем дефекты каких размеров 
не были выявлены при выполнении НК, приходится 
использовать консервативный подход. Т.е. считать, 
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что не был выявлен дефект размерами, приводящими 
к отказу: это либо дефект критического размера aс, 
при наличии которого происходит хрупкое разруше-
ние, либо дефект глубиной равной толщине стенки 
объекта, т.е. выполняется концепция "течь перед 
разрушением" - albb (рис.3). 

Вероятность ситуации, при которой был вы-
явлен дефект максимальной измеренной глубиной âm 
и предположительно не выявлен катастрофический 
дефект глубиной aс или albb, можно оценить с при-
менением мультипликативного правила для незави-
симых событий:  

РΣ2  = Plbb
 = 1 – [1 - РoD(âm)] × [1 – РoD(albb)] (5)     

или     

РΣ2  = Pfract
 = 1 – (1-РoD(âm)) × [1- PoD (aс)] (6) 

После разработки методов расчета вероятно-
сти аварии в зависимости от размера дефекта от-
крылась возможность для непосредственного ис-
пользования информации представляемой техниче-
ским диагностированием для расчета риска аварии 
объекта. При этом необходимо использовать допол-
нительную информацию о дефектах, представляемую 
ТД и НК. содержащуюся в ранее практически не 
применявшихся показателях НК. Это - калибровочная 
характеристика â(a) (с погрешностями измерений) и 
PoD(а)-диаграмма. Эти характеристики приобретают 
новый смысл, который поможет использовать их в 
качестве мощных показателей неразрушающего 
контроля обосновывает их внедрение в практику 
оценки техногенной безопасности. 

Т.о. возникает синергийность совместного 
использования МР, НК, металловедения, что позво-
ляет выполнить расчет вероятности разрушения 
объекта в зависимости от размера дефекта и свойств 
материала конкретного объекта. Это дает возмож-
ность количественной оценки безопасности как в 
текущий период времени, так и прогнозировать из-
менение уровня безопасности в будущем.  

Заключение 
В докладе представлены схемы, позволяющие 

перейти от качественных к количественным показа-
телям при оценке риска аварии, которые являются 

мерой безопасности объекта. Для использования 
представленной в докладе схемы расчета вероятности 
разрушения необходимо решить ряд задач: 

1. Внедрить новые подходы в оценке риска 
аварии в промышленность, создав необходимые 
нормативно-технические и методические документы 
и методики оценки оптимальных величин затрат на 
ТД. 

2.Отработать методики расчета вероятности 
отказа с использованием информации, получаемой 
при выполнении ТД (НК+МР). Необходимо иметь 
зависимости вероятности разрушения объекта от 
размера дефекта. 

3. Отработать методики измерения параметров 
НК, которые используются для оценки вероятности 
отказов объектов. Использование калибровочной 
характеристики â(a), вероятностной диаграммы 
PoD(а) должно стать рутинной практикой. 

4.Создать систему обучения, оценки квали-
фикации и аттестации специалистов ТД (НК+МР). 
используя аналогию с системой неразрушающего 
контроля и считая ТД актуальной профессией, в ко-
торой заинтересована промышленность. 
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Доклад посвящен теоретическому и практическому приложению теории риск-анализа к проблеме оценки и 
повышения качества несущих конструкций кранового оборудования металлургических предприятий с позиций 
надежности, долговечности, техногенной безопасности и экономических показателей. Обозначенные задачи риск-
анализа добавляются принципами теории квалиметрии, методами теории катастроф и нелинейной динамики. 
 
Цель 

Доклад  посвящен развитию теории риск-
анализа в оценке и повышении качества несущих 
конструкций кранового оборудования металлруги-
ческих предприятий.  

Материалы и методы 
Обеспечение должного уровня качества 

различных сложных технических систем 
характеризуется системой международных 
стандартов ISO 9000. Многогранное  понятие 
качества таких объектов включает следующие 
основные показатели: надежность, безопасность, 
долговечность и  экономические показатели. Эти 
характеристики имеют важное значение для 
построения системы управления качеством 
металлургических предприятий. На современном 
этапе оценка качества таких объектов основана на 
принципе разумной достаточности и с позиций 
безопасности и надежности оставляет желать 
лучшего. Требования международного стандарта ISO 
9001:2015 напрямую указывают на расчет, 
применение и учет рисков, их нормирование. 

Одним из наиболее многочисленных и 
тяжелонагруженных сложных технических систем 
металлургических предприятий является крановое 
оборудование, а,  именно: мостовые 
металлургические краны с режимом работы А8 [1]. 
Настоящее состояние оценки и повышения качества 
несущих конструкций такого оборудования 
предполагает его дальнейшее совершенствование. 

Таким образом, можно рассмотреть 

                                  (1) 
K(t) – интегральный показатель качества 

объекта исследования, как величина обратная риску 
R(t). Риск, в свою очередь, рассматривается как 
сочетание вероятностей P(t) аварий и катастроф и 
ущербов U(t) от них.  

Предотвращение рисков связывается с 
экономическими затратами Z(t) и их эффектив-
ностью . 

Напряженно-деформированное состояние в 

несущей конструкции металлургического мостового 
крана грузоподъемностью 50 тонн изучалось с 
помощью Deform 10.2. Была смоделирована и 
построена нормированная корреляционная функция 
случайной функции действующих напряжений в 
основной балке моста при постоянном 
математическом ожидании МПа, 
дисперсии   Рассчитан 
техногенный риск. 

Риск аварии или катастрофы в соответствии с 
приципами теории квалиметрии рассчитывался 

                                  (2) 
 

 – математическое ожидание уровня 
надежности основных элементов несущей 
конструкции крана. 

N раз моделируется риск аварии или 
катастрофы  по формуле (2) (i = 1, 2,…,N; N = 120); 

– по статистическому ряду строят гистограмму 
распределения фактического риска аварии и по 
гистограмме определяют среднее значение риска 
аварии. 

Основная балка моста крана – конструкция, 
работающая на изгиб. Если малые нагрузки не 
вызывают деформации балки, то чрезмерные 
нагрузки могут привести к  потере ею несущей 
способности – разрушению. Определим 
критическую нагрузку, что будет происходить с 
конструкцией при промежуточных нагрузках. Тогда 
равновесная форма такой балки при отсутствии  
нагрузки определится рядом Фурье. 

Вычисления ряда Фурье могут быть выполнены 
в бесконечномерном пространстве состояний, в 
котором переменными состояния являются его 
коэффициенты. Энергия, накопленная в балке моста 
металлургического крана будет определена [2]: 

(3) 
B – изгибная жесткость. 

Здесь риск рассматривается как 
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катастрофическое уменьшение несущей способности 
моста крана при динамическом нагружении. 
Строится поверхность потери несущей способности 
конструкции крана исходя из канонических свойств 
катастрофы сборки. 

Состояние несущей конструкции мостового 
металлургического крана характеризуется 
координатами точки (  в 4-мерном 
пространстве [3], а будущее такой системы 
характеризуется ее настоящим. В таком фазовом 
пространстве будут находиться области, которые 
связаны с большим риском. Такие области будем 
называть джокерами – правилами, в соответствии с 
которыми с некоторой вероятностью  
исследуемый объект в фазовом пространстве может 
совершить скачок – направиться в некоторую точку 
русла или к другому джокеру. Джокер может резко 
изменить диаграмму бифуркаций и подавить 
возникновение хаоса [4]. 

Джокер соответствует тому, что ряд 
существенных переменных изменяется очень 
быстро, и их число может возрасти. Такими 
переменными в исследуемом объекте являются 
усталость несущей конструкции, накопленные 
повреждения (дефекты),  запредельные 
действующие напряжения и деформации. Их переход 
(скачок) может привести к недопустимым рискам 

  
Необходимо искать область, где мы можем 

предсказать динамику изменения состояния несущей 
конструкции по вышеуказанным четырем 
параметрам, то есть искать русло. В настоящий 
момент такая задача трудноразрешима, но возможно 
предложить следующий алгоритм, основываясь на 
[4]: 

- найти проекцию малой размерности 
ортонормальных векторов, определяющих 
поведение несущей конструкции мостового крана; 

- соответственно найти область (русло), где 
будет найдена функциональная зависимость между 
усталостью, накопленными повреждениями, 
напряжениями и деформациями и состоянием 
несущей конструкции известными методами. 

Анализ зависимости руслов и джокеров в 
конкретной ситуации позволяет опредить уровень 
техногенного риска пока только в терминах алгебры 
логики. 

Результаты и их обсуждение 
На основе теории риск-анализа получены 

значения уровня техногенного риска  для 
рассматриваемой модели и исслледуемой несущей 
конструкции мостового металлургического крана, 
работающего в тяжелых и сверхтяжелых режимах 
работы, в пределах 0,4* - 0,6* . Получен 
уровень качества элементов кранового оборудования 
металлургических предприятий.  Такие данные 
удовлетворительно согласуются с общеизвестными 
фактическими данными [5]. Этот вывод позволяет 

утверждать о правомерности данного 
междисциплинарного подхода.  

В соответствии с обозначенным подходом 
могут быть приняты и нормированы допускаемые 
уровни значений риска и качества, при которых 
станет возможным решать проблему оценки и 
повышения качества сложных технических систем 
на этапах проектирования, производства, 
эксплуатации и продления гарантийных сроков 
эксплуатации. 

Кроме этого, данная методология может быть 
расширена  и на совокупность исследуемых кранов, 
участок, цех, комбинат, что существенно повысит и 
качество выпускаемой продукции, представляется ее 
автоматизация и универсиализация, что, безусловно, 
приведет к увеличению показателей экономической 
эффективности производства. 

  Применение теории случайных функций, 
теории квалиметрии, теории катастроф и систем с 
руслами и джокерами в отличие от стандартных 
моделей рисков показывает фундаментальность 
теории риск-анализа, позволяет учесть качественные 
(скачкообразные) переходы, а также значительно 
расширить возможности экспертной работы. Такой 
учет техногенного риска позволит эффективно 
управлять качеством рассматриваемых систем.   
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ПОРИСТЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПЛАЗМЕННЫЕ ПОКРЫТИЯ ТИТАН - 
ГИДРОКСИАПАТИТ НА ПОВЕРХНОСТИ ИМПЛАНТАТОВ 

Калита В.И.1, Радюк А.А.1, Комлев Д.И. 1, Иванников А.Ю. 1, Комлев В.С. 1, Шамрай В.Ф. 1, 
Михайлова А.Б. 1, Соколов В.Н. 2, Чернов М.С. 2, Чуева Т.Р. 1, Умнова Н.В. 1 

1 Институт металлургии и материаловедения им. А А. Байкова РАН, г. Москва, Россия 
2 Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

Для формирования благоприятной к формированию новой костной ткани на поверхности внутрикостных имплан-
татов были использованы биоактивные композитные плазменные покрытия. Покрытия гидроксиапатита напыляли с 
максимальной прочностью и плотностью на ранее сформированное трехмерное капиллярно-пористое Ti покрытие. Для 
увеличения адгезии использовали предварительный подогрев подложки до температуры 550°С. 
 

Пористые композиционные плазменные по-
крытия титан - гидроксиапатит (ГА) формируют на 
поверхности внутрикостных имплантатов. Пори-
стость трехмерного капиллярно – пористого (ТКП) Ti 
покрытия достигает 50%. Плотное и прочное по-
крытие ГА со стабильной структурой напыляется на 
пористое Ti покрытие. Режимы напыления таких ГА 
покрытий исследовали при напылении на Ti под-
ложки с начальной температурой 20 и 550°С с целью 
установления фазового состава и размера кристал-
литов. Структура ГА покрытий установлена SEM и 
оптической микроскопией. Температуры перехода 
ГА покрытий в равновесное состояние установили 
ДСК анализом. Увеличение дистанции напыления с 
95 до 150 мм повышает неравновесность фазового 
состава, размер кристаллитов уменьшается с 21 до 12 
нм, когда подложка имеет начальную температуру 
20°С. Уменьшается содержание ГА фазы с 72 до 61%, 
тетракальцийфосфата (ТТКФ) с 10 до 5%, увеличи-
вается содержание α– трикальцийфосфата (α–ТКФ) с 
17 до 30%. Неравновесное нано структурное состо-

яние переходит в более равновесное состояние с 
выделением тепла при температурах 615-727°С. 
α–ТКФ фаза не фиксируется при напылении покры-
тия на подложку с начальной температурой 550°С 
при дистанции напыления 95 мм, содержание ТТКФ 
увеличивается в 2 раза, размер кристаллитов дости-
гает 36 нм. Покрытие, напыленное на подложку при 
температуре 550°С имеет ячеистую субструктуру, и 
при нагреве не имеет теплового эффекта. Известные 
литературные данные по удельной энтальпии плаз-
менного потока при напылении ГА покрытий си-
стематизированы. Большая часть известных значе-
ний лежит в пределах 15-20 МДж/кг. Отношение 
удельной энтальпии к среднему линейному размеру 
напыляемой частицы определяет возможность ее 
нагрева в плазменном потоке и лежит в пределах 
74-890 ГДж/кг×м. Большие значения этого отноше-
ния определяются уменьшением среднего размера 
напыляемых частиц с 120 до 20 мкм. Значение 452 
ГДж/кг×м использованное в настоящей статье близко 
к средним известным значениям. 
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КИНЕТИКА НАКОПЛЕНИЯ МЕЗОДЕФЕКТОВ, ВОЗНИКАЮЩИХ НА 
ГРАНИЦАХ ЗЕРЕН В ХОДЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

С.В. Кириков, В.Н. Перевезенцев, Ю.В. Свирина 

Институт проблем машиностроения РАН, Нижний Новгород, Россия, ksv.kirikov@yandex.ru  

Проведено исследование кинетики накопления мезодефектов формирующихся на границах зерен при пластической 
деформации бикристалла. Показано, что по мере пластической деформации плотность виртуальных дислокаций 
монотонно увеличивается и выходит на насыщение. Исследовано влияние величины внешнего напряжения на мощность 
мезодефектов. 
.
Введение.  

Одной из важнейших задач современного 
металловедения является исследование процессов, 
приводящих к повышению прочностных свойств 
материалов, механизмов упрочнения и разработка 
на этой основе эффективных технологий 
получения высокопрочных материалов. Поэтому, 
создание моделей, позволяющих исследовать 
процессы упрочнения с различных масштабных 
уровней является актуальной задачей физики 
прочности и пластичности. Известно, что одним из 
основных механизмов упрочнения материалов 
является дислокационный, в основе которого 
лежат процессы размножения дислокаций, 
изменение их плотности и торможения [1]. 
Моделирование и исследование данных процессов 
возможно лишь в том случае, когда модель 
соответствует масштабному уровню задачи. 
Другими словами, необходимо чтобы данная 
модель включала в себя такие объекты как 
дислокации, а так же учитывала их взаимодействие 
и эволюцию. Такая модель может применяться для 
исследования процессов структурообразования, 
упрочнения и разрушения материалов, а так же 
давать необходимую информацию для 
моделирования на более высоких масштабных 
уровнях. 

Дислокационное упрочнение происходит за 
счет увеличения решеточных дислокаций и за счет 
увеличения так называемых виртуальных 
дислокаций, накапливающихся на границах зерен и 
частицах вторичной фазы. Известно, что вклад 
второго механизма в случаях мелкозернистых 
материалов и большой пластической деформации 
может быть преобладающим и влиять на все 
процессы пластической деформации [2,3]. 
Вследствие этого целью данной работы являлось 
изучение кинетики накопления виртуальных 
дислокаций на границах модельного бикристалла, 
а также их влияния на плотность решеточных 
дислокаций внутри зерен.  

Описание модели.  

Важным шагом в развитии теории 
пластической деформации был отказ от 
оперирования отдельными неподвижными 
виртуальными дислокациями, закрепленными на 

границах зерен и введения объектов более 
высокого уровня – мезодефектов. Как оказалось, 
мощности мезодефектов являются одними из 
определяющих в процессах структурообразования, 
упрочнения и разрушения материалов. 
Нормальные и тангенциальные компоненты 
векторов Бюргерса виртуальных дислокаций, 
накапливающихся при пластической деформации 
на границах зерен при её взаимодействии с 
потоками решёточных дислокаций, заменяются 
соответствующими мезодефектами: диполями 
стыковых дисклинаций и планарными 
мезодефектами [4-7].  

В настоящей работе проводилось 
компьютерное моделирование кинетики 
накопления первичных мезодефектов в 2D 
приближении. Рассматривалась деформация 
сжатием бикристалла с простой кубической 
решеткой, содержащих плоскую межзёренные 
границу наклона с разориентировкой 30°. 

Расчеты проводилось при следующих 
параметрах: размеры рассматриваемой области 
50x14 мкм, диапазон внешних напряжений 300 – 
900 МПа. 

Для вычисления усредненной по объему зерна 
скорости деформации ε̂< > в каждый момент 
времени использовали выражение Орована (1): 

ˆ [ ( ) ]k
k

n b b n vε ρ< >= ⊗ + ⊗∑
   ,    (1) 

где: k kN Sρ =  — средняя плотность и 

1 11 (| | | |)n m
i ik k i i kv N v v+ −
= == +∑ ∑
 

 – средняя 
скорость дислокаций k-й системы скольжения, 

k k kN n m= + – общее число дислокаций, ,k kn m – 
число положительных и отрицательных 
дислокаций, соответственно; iv + , iv − мгновенная 
скорость i-й положительной (отрицательной) 
дислокации; S – площадь зерна. 

Для анализа динамики дислокационного 
ансамбля использовалось уравнение движения 
дислокации в квазивязком приближении (2) [8]: 

intˆ ˆ( ( ) )i ext i
k kv M n bσ σ= ⋅ + ⋅

 ,          (2) 
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где: i
kv - скорость i-й дислокации в k-й системе 

скольжения, intˆ ˆ[ ( ) ]ext i
kn bσ σ⋅ + ⋅

 - сила, 
действующая на дислокацию в плоскости 
скольжения, intσ̂  - тензор внутренних напряжений, 
определяемый как суммарное упругое поле от 
совокупности мезодефектов и от ансамбля 
решеточных дислокаций, M – подвижность 
дислокаций. Подвижность, скорость генерации 
дислокаций и радиус аннигиляции подбирались 
таким образом, чтобы при выбранных выше 
параметрах модели обеспечить достаточно 
высокую скорость деформации (10-3 – 10-2) c-1. 

 
                                             а) 

 
                                             б) 

Рис. 1. Зависимость а) мощности планарного 
мезодефекта от величины деформации б) разности 

скоростей пластической деформации верхнего и нижнего 
зерен от величины деформации бикристалла 

В случае, когда бикристалл имеет плоскую 
границу образуется только планарный мезодефект. 
(Случай фасетированной границы также был 
рассмотрен, однако в этой работе не приводится). 
Результаты расчёта зависимости его мощности  
от деформации при внешнем напряжении 900 МПа 

приведены на рис. 1а. Плоскости скольжения 
решеточных дислокаций в этом случае были 
ориентированы в верхнем и нижнем зернах 
бикристалла под углами 75○, 165○ и 45○, 135○ по 
отношению к оси Ox, соответственно. Видно, что 
скорость накопления мезодефектов в процессе 
пластической деформации уменьшается, а их 
мощность выходит на насыщение.  

Такой ход зависимости мощности 
мезодефектов от величины деформации связан с 
постепенным выравниванием скоростей 

деформации в зёрнах бикристалла. Для примера на 
рис.1б представлены результаты расчета 
зависимостей разности скоростей деформации в 
верхнем и нижнем зернах бикристалла.  

Важно отметить, что мощность 
формирующихся в процессе пластической 
деформации на границах зёрен первичных 
мезодефектов зависит не только от величины 
деформации, но и от величины внешнего 
напряжения. В качестве примера на рис. 2 
показаны зависимости мощности планарных 
мезодефектов на стадии насыщения (ε>0.2) от 
внешнего напряжения в случае деформации 
бикристалла.  

 
Рис. 2. Зависимость стационарной мощности 

планарного мезодефекта от внешнего напряжения для 
бикристалла 

 
Рис. 3. Зависимости плотности решеточных 

дислокаций в верхнем и нижнем зернах от величины 
деформации для би-кристалла с плоской границей 

Представляет также интерес рассмотреть 
влияние первичных мезодефектов на эволюцию 
плотности решеточных дислокаций в зёрнах 
деформируемого бикристалла. На ранних этапах 
нагружения генерация пар дислокаций приводит к 
монотонному росту их плотности в обоих зёрнах. 
По мере увеличении плотности дислокаций 
генерация новых дислокационных петель в 
активных плоскостях скольжения затрудняется. В 
тоже время в процессе пластической деформации 
формируются первичные мезодефекты, упругие 
поля от которых действуют таким образом, что в 
одном из зерен бикристалла они препятствуют 
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раскрытию дислокационных петель, а в другом 
способствуют. В связи с этим плотность 
дислокаций в одном зерне постоянно 
увеличивается по мере деформации, а в другом 
сначала возрастает, а затем при достаточно 
большой мощности мезодефектов уменьшается. 
При дальнейшей деформации плотности 
дислокаций выходят на стационарные 
неодинаковые для разных зёрен значения. В 
качестве иллюстрации к сказанному на рис. 3 
приведены результаты расчета зависимости 
плотности дислокаций в зёрнах от величины 
деформации для бикристалла с плоской границей. 

Выводы 

1. Показано, что мощность мезодефектов в 
процессе пластической деформации выходит на 
постоянное значение, величина которой зависит 
от геометрии решеточного скольжения и 
внешнего напряжения. 

2. Установлено, что кинетика накопления 
первичных мезодефектов обусловлена 
протеканием двух взаимно-связанных процессов 
— изменением мощности мезодефектов, при 
попадании решеточных дислокаций на границы 
зерен и перераспределением потоков дислокаций 
из смежных зерен под действием полей упругих 
напряжений от системы мезодефектов.  

3. По мере накопления мезодефектов 
выравниваются скорости деформации в 
приграничных областях зерен, что приводит к 
замедлению скорости увеличения мощности 

мезодефекта и тем самым способствует 
сохранению сплошности материала в процессе 
деформирования. 

Исследование выполнено за счет гранта 
РФФИ проект № 18-43-520043. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ПРИ 
КОНТУРНОЙ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКЕ В ПРОЦЕССАХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

КОНСТРУКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
Кокорин В.Н., Крупенников О.Г., Шанченко Н.И., Подмарев Д.Р., Алёшин А.С. 

Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск, Россия 

В рамках импортозамещения в настоящее время выделяется большое внимание разработке новых, 
инновационных технологий контурной лазерной резки листового металлопроката. Цель данного исследования – 
разработка основных технических и технологических мероприятий в рамках технологии контурной лазерной резки при 
использовании механической активации металлопроката. 
. 
Материалы и методы 

При выборе метода производства 
заготовки для получения конкретной детали 
необходимо ориентироваться, в первую очередь, 
на материал заготовки и требования к детали, при 
этом, прежде всего, следует определить наиболее 
целесообразный метод получения заготовки. 

Выбор способа производства заготовок 
определяется следующими факторами:  
1) технологическими свойствами материалов, его 
пластичностью; 2) конструктивными формами и 
размерами детали; 3) требуемой точностью 
размеров и качеством ее поверхности 
(шероховатость, остаточные напряжения и т.д.); 4) 
величиной программного задания, то есть 
объемом продукции или типом производства; 5) 
производственными возможностями 
оборудования; 6) временем, затрачиваемым на 
подготовку производства (изготовление моделей, 
штампов, пресс-форм и т.д.); 7) гибкостью 
производства, то есть возможностью быстрой 
переналадки оборудования и оснастки в условиях 
автоматизированного производства. 

Широкое применение в промышленности 
получили высокоэнергетические методы 
обработки листовых материалов и, прежде всего, 
контурная лазерная резка листового 
металлопроката.  

  Для повышения качества лазерной резки 
рекомендуется уменьшать тепловое воздействие 
на металл заготовки с целью уменьшения 
теплопроводности. В результате пластической 
деформации увеличивается плотность дефектов 
кристаллической решетки (дислокаций, точечных 
дефектов, двойниковых границ и т.д.). При этом 
10% энергии, затрачиваемой на пластическую 
деформацию, может аккумулироваться в металле 
в виде таких дефектов, а остальная энергия 
выделяется в виде тепла. В результате 
пластической деформации меняются свойства 
металла: повышаются прочностные свойства, 
электросопротивление, возрастает скорость 
диффузионных процессов, снижается 
пластичность, коррозионная стойкость, 
уменьшается теплопроводность и т.д. Это явление  

обуславливается деформационном упрочнением 
металла (процесс механической активации) и 
может быть использовано для изменения свойств 
металлических материалов в требуемом 
направлении[1-3].  
      С целью повышения эффективности 
разделительных операций листовой штамповки на 
кафедре «Материаловедение и обработка 
металлов давлением» Ульяновского 
государственного технического университета 
предложен новый способ лазерной контурной 
резки при механической активации 
металлопроката, позволяющий существенно 
повысить технологические возможности 
разделительных операций. Для подтверждения 
эффективности нового способа были проведены 
экспериментальные исследования с заготовками 
из следующих материалов: сталь углеродистая 
Сталь 45, нержавеющая сталь 12Х18Н10Т,  сплав 
АМцМ.  
    На рисунке 1-2 представлены зависимости 
отклонения размеров ∆ и неплоскостности □ от 
материала и габаритного диапазона заготовки. 
 

 
Рис. 1. Зависимость отклонения размеров ∆ от материала и 

габаритного диапазона заготовки 

 
Рис. 2. Зависимость неплоскостности □ от материала и 

габаритного диапазона заготовки 

    Дальнейшее исследование функциональных 
связей установило ряд зависимостей отклонения 
размеров и неплоскостности (∆ и □) от предела 
прочности (σВ) и степени деформации (ε) при 
различных соотношениях D/S. 
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        На рисунках 3-6 представлены зависимости 
отклонения размеров и неплоскостности (∆ и □) от 
степени деформации (ε) при различных 
соотношениях D/S и марок материалов: 

               
Рис. 3. Зависимость отклонения размеров ∆  от степени 

деформации ε заготовки при D=30 мм:  
1- 12Х18Н10Т; 2- Сталь 45; 3- АМцМ 

                      

Рис. 4. Зависимость отклонения размеров ∆  от степени 
деформации ε заготовки при D=12 мм: 
1- 12Х18Н10Т; 2- Сталь 45; 3- АМцМ 

                     

Рис. 5. Зависимость неплоскостности □  от степени 
деформации ε заготовки  при D=30 мм 
1- 12Х18Н10Т; 2- Сталь 45; 3- АМцМ 

 
Рис. 6. Зависимость неплоскостности □  от степени 

деформации ε заготовки  при D=12 мм: 
1- 12Х18Н10Т; 2- Сталь 45; 3- АМцМ 

По результатам выполненных исследований 
можно сделать следующие выводы: 
• Наименьшие отклонения по плоскости 

имеют заготовки из цветных металлов в 
сравнении с заготовками из черных метал-
лов; 

• С увеличением степени деформации 
отклонение размеров у заготовки из 
цветных металлов меньше, чем у заготовки 
из черных металлов; 

• С увеличением степени деформации 
неплоскостность у заготовки из цветных 
металлов меньше, чем у заготовки из 
черных металлов; 

• С уменьшением отношения D/S наблюд-
ается увеличение отклонения размеров и 
отклонения по плоскости заготовок  при 
различной степени деформации;  

• С уменьшением интенсивности упрочнения 
металлов наблюдается уменьшение вели-
чины отклонения размеров и неплоско-
стности заготовок. 

Моделирование напряженно-
деформированного состояния (НДС) в среде 
LS-Dyna при прокатке заготовки в роликах 

        LS-DYNA – многоцелевая программа 
конечно-элементного анализа. Программа 
предназначена для решения трёхмерных 
динамических нелинейных задач механики 
деформируемого твёрдого тела, механики 
жидкости и газа, теплопереноса, а также 
связанных задач [4]. 
       С целью определения напряженно-
деформированного состояния в процессе 
деформационного упрочнения и возникающей 
механической активации металла предложено 
рассматривать упрочнение исходного листового 
металлопроката прокаткой между двумя валками 
одинаковых диаметров, вращающихся в 
противоположных направлениях (рис 7). 
       Исходная толщина материала S0=3мм, 
материал-сталь 20. Моделирование деформации 
заготовки  в холодном состоянии до толщин 
Si=2,25мм; 1,5мм, 0,75мм. (степень деформации 
по толщине 25%; 50%; 75%). Заготовку разбивали 
на 31250 прямоугольных конечных элементов. 
Метод конечных элементов позволяет определить 
напряженно-деформированное состояние на 
различных этапах деформирования.         
Произведен расчет НДС в очаге деформации при 
различных степенях осевого нагружения. На 
рисунке 7 представлены значения накопленных 
пластический деформаций (НПД) и напряжений в 
очаге деформирования. Анализ полученных 
результатов позволяет сделать вывод о 
неравномерном характере НДС: в очаге 
деформации напряжения равны 522 МПа при 
ε=25%; 870 МПа при ε=50%; 1152 МПа при 
ε=75%. Отмечено монотонное снижение величин 
напряжений до исходного уровня. 
Соответственно, наблюдается деформационное 
упрочнение от исходного уровня (ε0=0% -
материал не упрочняется, εi= 25%; 50%;75%- 
монотонное увеличение прочности и 
соответственно твердости). Данные моделиро-
вания принципиально соответствуют полученным 
результатам повышения твердости в процессе 
экспериментальных исследований при холодном 
нагружении.  
        Анализ рисунка 7 позволяет сделать вывод о 
росте НПД и деформаций в очаге деформирования 
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с увеличением степени деформации по толщине 
заготовки.  
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7. Влияние степени деформации заготовки  на 
накопленную пластическую деформацию εнпд и напряжение 
текучести σT: а)- ε=25%; б)- ε=50%; в)- ε=75% 

         По результатам моделирования был 
произведен анализ влияния степени деформации 
на НПД и напряжение текучести. Как видно из 
рисунка 8, отклонение кривой практической от 
теоретической составляет не более 25%, что 
говорит о корректности проведения результатов 
моделирования. 

Полученные значения изменения 
прочностных свойств заготовки можно 
использовать в технических расчетах при 
разработке КЛР с механической активацией 
листового металлопроката между валками. 
 
 

 

 
Рис. 8. Влияние степени деформации заготовки ε на 

напряжение текучести материала σТ: 
1 – кривая упрочнения, полученная по результатам 
моделирования; 2 – экспериментальная кривая упрочне-
ния [5] 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 
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ПЕРФОРАЦИЕЙ 
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Для сушки дисперсных материалов успешно ис-
пользуются вращающиеся барабанные сушильные 
установки при обеспечении образования псевдоки-
пящего слоя, неоспоримым преимуществом которых 
по сравнению с другими процессами сушки является 
образование развитой поверхности контакта между 
частицами и сушильным агентом и интенсивное 
испарение влаги из материала. Наблюдаемая при 
этом существенная неравномерность сушки, обу-
словленная тем, что при интенсивном перемешива-
нии в слое время пребывания отдельных частиц зна-
чительно отличается от его средней величины и мо-
жет быть устранена путем секционирования сплош-
ного кипящего слоя. Следует отметить, что тради-
ционные процессы переработки водо- маслосодер-
жащих и других пирофорных техногенных отходов 
сопровождается достаточно высокой вероятностью 
самовоспламенения при контакте с высокотемпера-
турными топочными газами, величина которых пре-
вышает температуру вспышки компонентов гетеро-
фазных отходов. Создание и внедрение в промыш-
ленное производство аппаратов такой конструкции, 
позволяющих снизить температуру тепловых пото-
ков до температур, не превышающих температуру 
вспышки, повысить эффективность процесса сушки 
и снизить удельные затраты тепловой энергии на 
единицу выпускаемой продукции, является актуаль-
ной задачей, которая может быть решена путем 
обеспечения контроля величин плотности тепловых 
потоков и температур ниже температуры вспышки 
за счет изменения комбинированной ориентации 
расположения, формы и размеров источников теп-
ловых потоков (использования в конструкции печей 
переработки элементов подачи нагретого воздуха в 
виде перфорированных отверстий). При этом ис-
ключается контакт пламени факела с пирофорными 
компонентами гетерофазной смеси. 

Использование барабанной печи с перфорацией 
позволяет повысить эффективность процесса сушки 
и уменьшить энергозатраты, а также равномерно 
распределять температуру во всём рабочем про-
странстве горизонтально установленной барабанной 
печи для сушки материалов, в том числе пирофор-
ных, за счёт обеспечения в предлагаемой конструк-
ции сушилки равномерной подачи температуры в 
рабочее пространство горизонтально установленной 
барабанной печи путём внедрения трубы с перфори-
рованными отверстиями, неравномерно распреде-
лёнными по длине для регулирования температур-
ного потока, жёстко закреплённой во внутреннем 

рабочем пространстве горизонтально установлен-
ной барабанной печи. Также барабанная печь с 
перфорацией исключает возможность возгорания 
пирофорных материалов в процессе сушки за счёт 
использования более низких температур сушки в 
рабочем пространстве горизонтально установленной 
барабанной печи путём уменьшения температуры 
нагрева воздуха нагревательной топки печи 
(200…300)ºС, при этом устройство снабжено нагре-
вательной топкой печи, трубой с перфорированны-
ми отверстиями, неравномерно распределёнными по 
длине таким образом, что в рабочей зоне находится 
увеличенное количество отверстий, а в зоне выгруз-
ки — меньшее. 

Решение этой проблемы невозможно без даль-
нейшего совершенствования теоретической базы, 
методов расчета и математического моделирования, 
основанных на исследовании равновесных и кине-
тических закономерностей массо- и теплообмена 
между высушиваемым материалом и сушильным 
агентом, а также гидродинамических особенностей 
движения твердой и газовой фаз при реализации 
переработки техногенных отходов в нагревательной 
печи. Поэтому разработка таких моделей является 
актуальной задачей, имеющей важной теоретиче-
ское и практическое значение. 

В Ульяновском государственном техническом 
университете проводятся исследования закономер-
ностей и разработка математических моделей теп-
ломассопереноса и теплового взаимодействия в 
условиях термогравитационной конвекции в неод-
нородных гетерогенных средах при внешнем энер-
гетическом (тепловом) воздействии. 

Для достижения поставленной цели решаются 
следующие задачи: 

— исследование природы и характера нестацио-
нарного кинематического и термомеханического 
взаимодействия между гетерофазной средой (техно-
генные дисперсные водо- маслосодержащие, а также 
пирофорные отходы) и тепловым потоком в состоя-
нии квазиокипения при их относительном движе-
нии; 

— разработка математических моделей тепло-
массопереноса при тепловом воздействии на гете-
рофазные техногенные отходы в процессах ква-
зиокипения; 

— проведение оценки адекватности математиче-
ских моделей в рамках экспериментальных исследо-
ваний температурных полей при нестационарном 
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температурном воздействии локализованного теп-
лового потока на гетерофазную среду. 

Рассматриваемая система термогравитационной 
конвекции будет представлена как стохастический 
многокомпонентный объект, включающий в себя 
внешнее стационарное температурное поле, созда-
ваемое общим источником тепла (например, горелка 
топки сушильной барабанной печи); нестационарное 
температурное поле локального направленного воз-
действия; гетерофазные техногенные среды (напри-
мер, водо-маслосодержащие шламы на основе ме-
таллов - отходы процессов металлургии, механиче-
ской обработки и т.д.) и находящиеся в состоянии 
квазиокипения в процессе сушки в барабанной вра-
щающейся печи. 

Будут получены математические зависимости, 
устанавливающие влияние конвекционных процес-
сов на интенсивность воздействия локализованного 
установившегося теплового потока на основные ха-
рактеристики процесса: тепло- и массообмен в ки-
пящем слое, периоды постоянной и падающей ско-
ростей теплоотдачи рассматриваемой системы. 
Предполагается учесть вероятностный характер 
теплообмена в кипящем слое гетерофазных дис-
персных материалов при наличии нестационарного 
локального направленного теплового воздействия. 

В математических зависимостях предполагается 
учесть явления тепломассопереноса в условиях 
наблюдаемого равновесия системы термогравитаци-
онной конвекции. 

Модели для расчёта термогравитационной кон-
векции будут учитывать комплексный газодинами-
ческий параметр, в состав которого входят темпера-
тура воздуха, подаваемая лучистой энергией горя-
щего факела, футеровкой печи и локальными тепло-
выми потоками, перемещение и подача которых 
осуществляется посредством перфорированных га-
зоотводящих отверстий, а также коэффициент из-
бытка воздуха; положение и длина зон стационар-
ной и локализованных зон температурных полей; 
время нахождения и степень заполнения дисперс-
ных гетерофазных отходов в зоне конвекции. 

Невозможность априорного определения плот-
ностей распределения тепловых потоков между кон-
тактирующими объектами и средами, необходи-
мость учета теплофизических свойств всех объектов 
и механических свойств гетерофазных техногенных 
отходов ограничивает использование аналитических 
методов решения поставленных задач. Поэтому 
предполагается разработать методику, алгоритм и 
пакет программ численного решения задачи тепло-
обмена с применением метода конечных элементов. 

На решение подобных задач ориентирован ряд 
программных продуктов, наиболее эффективным из 
которых является среда Ansys. Однако, при исполь-
зовании этого пакета возникают непреодолимые 
затруднения в случае изменения характера термо-
гравитационной конвекции в неоднородных гетеро-
генных средах при внешнем энергетическом воздей-

ствии, размеров и относительного расположения 
объектов, что имеет место в нашем случае. 

Тепловая напряженность процесса исследована 
для различных направлений и градиентов распро-
странения тепловых потоков за счет изменения ком-
бинированной ориентации расположения, формы, 
размеров источников тепловых потоков, а так же 
физико-механических характеристик гетерофазных 
техногенных дисперсных отходов. 

Оценка адекватности полученных математиче-
ских моделей и зависимостей, полученных числен-
ным методом расчета, реальному процессу осу-
ществлена за счет постановки экспериментальных 
исследований. Рассчитано и спроектировано 
устройство горизонтальной барабанной вращаю-
щейся сушилки с горизонтальной внутренней тру-
бой с перфорированными отверстиями. Форма и 
размеры перфорированных отверстия, предназна-
ченных для изменения плотности локализованных 
тепловых потоков будут рассчитаны из условия 
обеспечения энергоресурсосберегающих и экологи-
чески безопасных процессов переработки техноген-
ных отходов с учетом теплопроводности перераба-
тываемых отходов, их объемов загрузки, исходной 
влажности, массовой и объемной составляющих 
влажных компонент. 

В целом, решение сформулированной проблемы 
обеспечено использованием современных методов 
физического и математического моделирования, 
вычислительного и натурного экспериментов, бази-
рующихся на основных положениях теории тепло- и 
массообмена, теплофизики веществ и смесей, тер-
модинамики технических систем, теории вероятно-
сти, численного метода конечных элементов. 

По результатам настоящих исследований будут: 
а) получены новые решения краевых задач тепло-
массопереноса в системе термогравитационной кон-
векции при переработке техногенных гетерофазных 
отходов в многосекционном кипящем слое, учиты-
вающие нелинейность равновесной зависимости, 
полное диффузионное сопротивление массоперено-
су, термическое сопротивление теплопередаче, гра-
диент тепловых потоков и теплопередачи; б) разра-
ботаны физические и математические модели тер-
могравитационной конвекции при переработке 
(сушке) гетерофазных дисперсных техногенных от-
ходов, установлено влияние основных геометриче-
ских и теплофизических характеристик системы 
термогравитационной конвекции на энерго- и ре-
сурсоемкость процессов теплопередачи и перера-
ботки. 

Расчет по полученным моделям позволит про-
гнозировать максимальную температуру в отдель-
ных зонах локализации и сравнивать ее с темпера-
турой воспламенения продуктов переработки, а 
также находить условия переработки материала, при 
которых температура не превышает допускаемую. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ (ПОЛУЧЕНИЕ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ, ЖИВУЧЕСТЬ) 

Л.А.Кривина, И.Н. Царева, Ю.П.Тарасенко  

Институт проблем машиностроения - филиал Федерального государственного бюджетного научного учрежде-
ния «Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики РАН» (ИПМ РАН),  

Россия, Нижний Новгород, npktribinika@yandex.ru 
 

Изучены закономерности процесса электрохимического пробоя и пассивации газодинамических защитных покры-
тий в ходе сравнительных электрохимических испытаний в среде морской воды в зависимости от временного фактора. 
Установлено, что нанесение газодинамическим методом покрытия повышенной толщины (~ 400 мкм) с двухфазным со-
ставом (никель + корунд) в сочетании с низкой открытой пористостью (~ 4,6 %) и высокой адгезионной прочностью 
обеспечивает  стабильность падения напряжения на рабочей поверхности контактов из сплава ВТ3-1, надежную элек-
трохимическую защиту в среде морской воды и живучесть в течение 90 дней. 
 
Цель 
 

Разработка защитного электропроводящего 
коррозионностойкого покрытия для повышения 
работоспособности и надёжности электрического 
контакта, изготовленного из титанового сплава   
ВТ3-1, который входит в конструкцию подводных 
акустических маяков (ПАМ), эксплуатируемых на 
воздушных судах различных авиакомпаний как 
отечественных, так и зарубежных.  

 
Введение 
 

Возросшие требования к продолжительности 
работы ПАМ связаны с повышением стабильности 
физико-химических характеристик контакта ПИЛТ, 
изготовленного из титанового сплава ВТ-3-1 
(рис.1). Задача разработки защитного покрытия 
была подчинена решению важной проблемы при-
боростроения – формированию слоя на поверхно-
сти электрических контактов, обеспечивающего 
стабильность падения напряжения (не выше 0,5 В) 
на протяжении 90 суток и высокую коррозионную 
стойкость в среде морской воды.  

 Рабочую поверхность контакта модифициро-
вали методом газодинамического напыления, кото-
рый основан на высокоскоростном распылении 
порошковых смесей сжатым воздухом и использу-
ется для пескоструйной обработки и нанесения за-
щитных покрытий на поверхность металлических 
деталей [1,2]. Напыление покрытий осуществля-
лось на установке «Димет-403», в которой на выхо-
де сверхзвукового сопла формируется высокоско-
ростная струя смеси горячего воздуха с порошком. 
Чистые металлические и керамические поверхно-
сти деталей обычно не требуют специальной под-
готовки. Однако, при нанесении покрытий на стали 
и титановые сплавы с целью очистки поверхности, 
удаления оксидной плёнки и увеличения адгезион-
ной прочности покрытия с подложкой (за счёт со-
здания рельефа) желательно проводить предвари-
тельную пескоструйную обработку. Газодинамиче-
ский метод позволяет осуществлять предваритель-
ную абразивную подготовку поверхности изделий. 
Достоинством данного метода напыления является 

возможность использования порошковых смесей с 
добавками частиц корунда, позволяющая совме-
щать в одном технологическом цикле процесс 
нанесения покрытия с абразивной подготовкой по-
верхности. 

 
Объекты и методика исследований 
 

Объектами исследований являлись контакт 
ПИЛТ из титанового сплава ВТ3-1 (рис.1), а также  
контакты с модифицированной посредством за-
щитных покрытий рабочей поверхностью.  

 

 
 

Рис. 1.  Внешний вид контакта ПИЛТ из сплава ВТ3-1 
 в исходном состоянии 

 
На установке «Димет-403» методом газодина-

мического напыления наносили однослойные и 
двухслойные защитные покрытия из порошковых 
смесей следующих марок: N3-00-02  (никель - 57 %, 
оксид алюминия Al2O3 – 43 %); С-01-01 (медь - 57 
%, оксид алюминия Al2O3   43 %); Р-01-01 (свинец - 
57 %, оксид алюминия Al2O3  – 43 %). 

Сравнительные электрохимические испытания 
проводили на лабораторной установке. Падение 
напряжения на контакте в проводящей среде оце-
нивали в зависимости от временного фактора. В 
течение одного рабочего дня значение падения 
напряжения фиксировали с промежутком 2-3 часа и 
определяли среднее значение. 

Фазовый состав покрытий исследовали мето-
дом рентгеноструктурного анализа на дифракто-
метре «Дрон-3М» (Cu-Кα-излучение, симметричная 
съемка по Бреггу-Брентано).  
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Металлографические исследования проводили 
на растровом электронном микроскопе «VEGA 
TESCAN //».  

Микротвердость измеряли на микротвердоме-
ре ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76.  

Пористость покрытия определяли методом 
гидростатического взвешивания на аналитических 
весах VIBRA по ГОСТ 18898-89.  

Адгезионную прочность покрытий оценивали 
методом микроиндентирования (при нагрузке 2 Н) 
границы раздела «покрытие-основа» на приборе 
ПМТ-3.  

 
Результаты исследований 
 

На рабочую выпуклую часть контакта наноси-
ли следующие варианты однослойных и много-
слойных защитных покрытий: 
- гальваническое покрытие Ni, используемое заво-
дом-изготовителем ПАМ; 
- газодинамическое покрытие на основе никеля 
(Ni); корунд 
- газодинамическое покрытие на основе никеля и 
меди (50 % Ni + 50 % Cu); 
- двухслойное газодинамическое покрытие (50 % Ni 
+ 50 % Cu) + Ni; 
- двухслойное газодинамическое покрытие (50 % Ni 
+ 50 % Cu) + Pb. 

На рис. 2 приведены кривые падения напря-
жения контактов с вышеуказанными покрытиями 
(для сравнения - кривая для нового контакта из 
сплава ВТ3-1) в среде на основе морской воды в 
зависимости от временного фактора. 

 

 
Рис. 2. Падение напряжения на контактах с различными 

газодинамическими покрытиями  в зависимости 
 от  временного фактора 

 
В ходе кратковременных электрохимических 

испытаний (10 дней) на рабочей поверхности кон-
тактов с покрытиями, содержащими медь, были 
обнаружены толстые блестящие отложения голубо-
вато-зеленоватого цвета, являющимися  результа-
том электрохимической реакции с выделением 

медного купороса. Рабочая поверхность контакта с 
гальваническим покрытием Ni осталась без види-
мых изменений, однако кривая падения напряже-
ния после 2-х дней испытаний поднялась выше 
нормированного уровня (U=0,5 В) (рис.2). 

По основным критериям отбора (значение па-
дения напряжения и внешний вид в ходе кратко-
временных испытаний) для дальнейшего более де-
тального исследования было выбрано однослойное 
газодинамическое порошковое покрытие на основе 
никеля. 

На рисунке 3 приведена фотография внешнего 
вида контакта ПИЛТ с нанесённым на рабочую 
поверхность покрытием на основе никеля. 
 

 а   б 
Рис. 3. Внешний вид контакта ПИЛТ из сплава ВТ3-1 

 с газодинамическим покрытием на основе Ni после напыле-
ния (а) и после последующей механической обработки (б) 

 
В исходном состоянии поверхность покрытия 

никеля имеет 5-ый класс шероховатости (рис.3а), 
после механической доводки – 7 класс шероховато-
сти (рис.7б). 

На рис. 4 приведены фотографии поперечных 
сечений контакта с покрытием, нанесенным на ра-
бочую поверхность (а) и самого покрытия Ni (б).  

 

     а               б 
 

Рис. 4. Поперечные сечения электрического контакта  
с покрытием Ni (а), Х20 и защитного покрытия никеля (б), 

Х20000 
 

При напылении порошковой смеси на поверх-
ности контакта формируется покрытие на основе 
никеля с включениями корунда темного цвета (рис. 
4б). Методом рентгеноструктурного анализа уста-
новлен двухфазный состав формируемого покры-
тия: Ni и α-Al2O3 (корунд). Основной фазой в по-
крытии является никель.  

При газодинамическом напылении большая 
часть твёрдых частиц корунда, обладающих высо-
кой кинетической энергией, испытывает упругое 
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соударение с поверхностью, но некоторая доля ча-
стиц всё же попадает в подложку. Поэтому вклю-
чения Al2O3 присутствуют не только в покрытии, но 
и на границе раздела «покрытие-основа» и в припо-
верхностном слое обрабатываемого материала 
(рис.4б, 5а). Исследование распределения элемент-
ного состава показало в местах включений син-
хронный всплеск рефлексов алюминия и кислорода 
(рис. 5б).  

 
        а    б 

Рис. 5. Микроструктура (а) и распределение  элементного 
состава (б) в поперечном сечении  защитного покрытия на 

основе никеля 
 

Толщина покрытия Ni в исходном состоянии 
составляет ~ 400 мкм (рис.4б). Общая пористость 
покрытия составляет 17,7 %, в том числе, закрытая 
пористость - 13,1 %, открытая - 4,6 %. Доля откры-
той пористости в общей пористости невелика по 
сравнению с закрытой, что является важным с точ-
ки зрения обеспечения защитных свойств. Среднее 
значение микротвердости никелевой матрицы по-
крытия составляет H200= 2,4 ГПа. 

Испытания адгезионной прочности защитного 
покрытия никеля методом микроиндентирования 
показали удовлетворительную прочность сцепле-
ния с подложкой. На границе раздела «покрытие-
основа» не обнаружено отслоений, трещин и иска-
жений формы отпечатка от индентора (рис.6). 

 
Рис.6. Картина микроиндентирования на границе 

раздела «покрытие-основа», Х400 
 

 
На рис.7 приведены зависимости падения 

напряжения на контактах за 90 дней испытаний. 
После ~ 20-ти дней испытаний кривые падения 
напряжения выходят на постоянный уровень: 
U~0,75 В – для исходного контакта (~ в 1,5 раза 

выше нормированного значения U=0,3 В) и  U~0,3 
В – для контакта с покрытием на основе Ni (~ в 1,7 
раза ниже нормированного уровня).  

 

 
Рис. 7.  Падение напряжения на контактах с покрытием на 

основе Ni в зависимости от временного фактора 
 

Из анализа полученных результатов исследо-
ваний установлено, что защитное газодинамиче-
ское покрытие на основе никеля, которое формиру-
ет слой на поверхности  электрических контактов 
из титанового сплава ВТ3-1, обеспечивает  ста-
бильность падения напряжения (не выше 0,5 В) на 
протяжении 90 суток и высокую коррозионную 
стойкость в среде морской воды.   

 
Выводы 
 

Применение метода газодинамического напы-
ления (на установке «Димет-403») позволило 
сформировать на поверхности электрического кон-
такта (из титанового сплава ВТ3-1) защитное по-
крытие  на основе никеля с двухфазным составом 
(никель + корунд). Повышенная толщина покрытия 
(~ 400 мкм) в сочетании с низкой открытой пори-
стостью ~ 4,6 % и высокой адгезионной прочно-
стью обеспечивает стабильность падения напряже-
ния (не более 0,5 В) и надежную электрохимиче-
скую защиту в среде морской воды и живучесть в 
течение 90 дней. 
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Проведены расчетно-фрактографические исследования влияния коэффициента трения между диском и лопаткой 
на напряженно-деформированное состояние и период устойчивого роста трещины малоцикловой усталости в наиболее 
нагруженной зоне диска вентилятора авиадвигателя – в замковом соединении «ласточкин хвост». 
 
Введение. 

Одним из способов соединения рабочих ло-
паток и дисков авиационных газотурбинных дви-
гателей (АГТД) является замковое соединение ти-
па «ласточкин хвост». Область перехода дна зам-
кового паза диска в межпазовый выступ – высоко-
напряженная зона, в которой могут зарождаться и 
развиваться трещины малоцикловой усталости 
(МЦУ) в процессе испытаний и эксплуатации 
АГТД (см., например, [1]). Под действием центро-
бежных сил в зоне контакта диска с лопаткой воз-
никают нормальные и касательные усилия, кото-
рые зависят от величины коэффициента трения μ 
между контактирующими поверхностями. 

В настоящей работе выполнено расчетное 
моделирование влияния величины μ на напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) диска вен-
тилятора АГТД в области замковых пазов соеди-
нения «ласточкин хвост», а также на значения ко-
эффициента интенсивности напряжений (КИН) 
при развитии трещины МЦУ в этой области и на 
период устойчивого роста указанной трещины. На 
основании сопоставления результатов расчета и 
фрактографического анализа кинетики трещины 
МЦУ получена оценка величины μ. 

Фрактографические исследования диска 

В процессе циклических испытаний произо-
шло разрушение диска вентилятора АГТД из ти-
танового сплава вследствие развития в ободе диска 
трещин МЦУ, объединение которых привело к 
обрыву фрагмента обода (рис. 1а). Очаги разру-
шения расположены в острых углах замковых пазов 
соединения «ласточкин хвост» на выкружке, со-
прягающей дно паза и поверхность межпазового 
выступа, на расстоянии около 2 мм от переднего 
торца обода диска (рис. 1б). В аналогичных зонах 
оставшегося фрагмента диска выявлены много-
численные трещины. На основе фрактографиче-
ского анализа определена конфигурация восьми 
фронтов трещины (см. рис. 1б). Эти данные были 
использованы при расчетном моделировании ки-
нетики трещины. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Разрушенный диск вентилятора (а) и фрагмент  
поверхности разрушения вблизи очага  

с реконструированными фронтами трещины МЦУ (б) 
 

Как показали результаты электрон-
но-микроскопических фрактографических иссле-
дований, микрорельеф изломов (фракторельеф) 
вблизи очагов разрушения образован усталостными 
бородками, что характерно для трещин МЦУ в 
высоконапряженных зонах дисков АГТД [2−4]. 
Испытания проводили при сложном цикле нагру-
жения, состоящем из шести простых циклов (под-
циклов), включая один основной (первый) подцикл 
(с максимальным размахом напряжений) и следу-
ющие за ним пять одинаковых подциклов с мень-
шим размахом напряжений. При этом сформиро-
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вался блочный фракторельеф: в каждом блоке 
располагаются шесть шагов бороздок, характери-
зующих подрастание трещины в подциклах слож-
ного испытательного цикла (рис. 2). Подрастание 
трещины за сложный цикл определяли на основа-
нии измерения ширины (шага) блоков бороздок Sб 
(см. рис. 2). Период устойчивого роста вычисляли с 
использованием регрессионной зависимости вели-
чины Sб от длины трещины в выделенном направ-
лении (направление I на рис. 1б). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Блоки усталостных бороздок при сложном цикле  
нагружения, состоящем из шести подциклов (контурная  

стрелка − локальное направление роста трещины) 

Расчет НДС диска без трещины 
НДС диска определяли методом конечных 

элементов. Были построены двумерная конеч-
но-элементная (КЭ) модель ротора вентилятора, 
состоящего из четырех рабочих колес, и трехмерная 
КЭ модель сектора диска под одну лопатку 
(рис. 3а). Расчеты выполняли в упругой постановке 
на наиболее нагруженном режиме. На основании 
результатов расчета НДС двумерной модели опре-
деляли действующие на диск со стороны ротора 
контактные усилия F , которые прикладывали на 
трехмерную модель (см. рис. 3а). На боковых по-
верхностях этой модели задавали условия цикли-
ческой симметрии. 

Расчеты проводили при следующих значениях 
коэффициента трения между контактирующими 
поверхностями диска и лопатки: μ = 0, 0,05; 0,1; 
0,15; 0,3 и 0,5. При всех значениях μ зона макси-
мальных первых главных напряжений σ1max распо-
лагается на выкружке, сопрягающей дно паза и 
поверхность межпазового выступа со стороны 
острого угла и переднего торца обода диска 
(рис.3б), что совпадает с местоположением очагов 
разрушения. Величина σ1max снижается примерно 
на 20 % при увеличении μ от 0 до 0,5 (рис. 3в). 

Расчетное моделирование фронтов трещины 
МЦУ в диске и определение КИН 

При моделировании трещин в диске строили 
восемь КЭ моделей − для каждого фронта трещины, 
показанного на рис. 1б. При этом в ранее созданную 
трехмерную модель встраивали трещину с сохра-
нением всех нагрузок и граничных условий, ис-
пользованных при расчете НДС диска без трещины, 
включая условие циклической симметрии. Приме-
нение этого условия означает, что трещины моде-
лируются в каждом пазу под лопатку. Правомер-
ность такого подхода обусловлена наличием мно-
гочисленных очагов разрушения и трещин в пазах 
диска. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Расчет НДС диска:  а − расчетная модель рабочего 
колеса (1 – лопатка; 2 – сектор диска, F  − контактные 

усилия от ротора вентилятора);  б − распределение первых 
главных напряжений в ободной части диска (МПа);  

в − зависимость σ1max от коэффициента трения 

Ориентацию плоскости трещины и коорди-
наты ее фронтов (в локальной системе координат с 
началом в очаге разрушения) определяли по дан-
ным фрактографических исследований (см. 
рис. 1б). Расчеты НДС моделей диска с трещиной 
выполняли при μ = 0; 0,05 и 0,1 на всех режимах 
сложного испытательного цикла. Значения КИН 
вычисляли с использованием J-интеграла в точках 
пересечения фронтов трещины с направлением I на 
рис. 1б. 

На рис. 4 показаны зависимости размаха КИН 
∆K1 в основном подцикле испытательного цикла от 
длины трещины в указанном направлении при 
различных значениях коэффициента трения. С 
увеличением μ от 0 до 0,1 размах КИН снижается 
примерно на 10 %. Слабое изменение размаха КИН 
при увеличении длины трещины в диапазоне от 1,5 
до 6 мм связано с распространением трещины за 
пределы зоны концентрации напряжений в вы-
кружке паза. 
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Рис.4. Зависимость размахов КИН от длины трещины  
при различных значениях коэффициента трения 

Сравнение результатов расчетного 
моделирования и фрактографического 
реконструирования устойчивого роста  
трещины МЦУ 

Расчет периода устойчивого роста трещины 
МЦУ (до восьмого фронта на рис. 1б) в условиях 
сложных испытательных циклов проводили с ис-
пользованием теоретической модели, верифици-
рованной при анализе развития трещин МЦУ в 
дисках АГТД в рабочих условиях [2−5]. Рассчи-
танные при μ = 0; 0,05 и 0,1 зависимости периода 
устойчивого роста от длины трещины (в направ-
лении I на рис. 1б) сравнивали с экспериментальной 
зависимостью, полученной на основе измерения 
шага блоков бороздок Sб вдоль пути развития тре-
щины в том же направлении (рис. 5). Как видно, 
период устойчивого роста трещины в исследован-
ном диапазоне изменения ее длины возрастает 
примерно на 30 % с увеличением μ от 0 до 0,1. 
Наиболее близкое соответствие между расчетными 
и экспериментальными данными имеет место при 
μ = 0,05. При этом расхождение между экспери-

ментом и расчетом при всех рассмотренных зна-
чениях μ не превышает 15 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Расчетные и экспериментальная зависимости  
периода устойчивого роста трещины от ее длины 
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Представлены характеристики структуры азотированных слоев и износостойкости конструкцион-
ных сталей разных классов. Показано влияние технологических параметров процесса азотирования на эф-
фективность свойств сталей с позиций износостойкости. 

 

Возможности повышения эксплуатацион-
ных характеристик конструкционных материалов 
ограничены свойствами их структуры. Изменения 
структуры связаны с искажениями кристаллической 
решетки, изменением размера зерен и субзерен, 
дисперсностью и плотностью распределения упроч-
няющих фаз, и эти изменения не могут быть беспре-
дельными. Долговечность и надежность деталей 
машин не определяется какой-либо одной характе-
ристикой механических свойств конструкционного 
материала; необходимо улучшать комплекс свойств: 
показатели прочности и пластичности, твердости, 
усталости. Решение этой задачи возможно путем 
направленного модифицирования изделий, в част-
ности применения методов химико-термической 
обработки. В ряду мероприятий, обеспечивающих 
повышение ресурса работы машин, особое место 
занимают проблемы износостойкости материалов, 
из которых они изготовлены. 

Ниже представлены результаты исследова-
ний процесса структурообразования при диффузии 
азота в поверхностные слои конструкционных ста-
лей и сплавов, которые послужили научной основой 
технологических принципов управления структурой 
азотированных материалов для получения высоких 
эксплуатационных характеристик деталей машин. 
Исследовались стали перлитного и мартенситного 
классов, а также модельные сплавы на основе желе-
за с ОЦК решеткой, легированные Cr, Mo, Al в ко-
личестве до 4 ат%, и на основе железа с ГЦК решет-
кой, легированные Ni (29 ат%), Cr, Al, Ti в количе-
стве до 4 ат%. 

Последовательно рассмотрим особенности 
формирования структуры двух основных слоев мо-
дифицированного объема: нитридного слоя и диф-
фузионной зоны. 

1. Нитридный слой. Как показали ре-
зультаты рентгеноструктурного анализа, температу-
ра предварительного отпуска стали 38Х2МЮА вли-
яет на соотношение долей фаз по толщине нитрид-
ного слоя и на их характеристики структуры. С по-
вышением температуры предварительного отпуска 
толщина слоя нитридов железа, состоящего пре-
имущественно из ε-фазы, возрастает. Физическое 

уширение рентгеновских линий ε-фазы по толщине 
слоя неоднородно. С увеличением расстояния от 
поверхности β(hkl) ε-фазы уменьшается. При этом для 
каждой глубины слоя нитридов значение физиче-
ского уширения линий тем выше, чем выше темпе-
ратура предварительного отпуска. Физическое уши-
рение рентгеновских линий азотированной α-фазы с 
повышением температуры предварительного отпус-
ка уменьшается, что связано с понижением уровня 
микродеформации кристаллической решетки диф-
фузионного слоя азотированной стали. Значения 
размера частиц ε-фазы, полученные расчетом по 
физическому уширению рентгеновских линий, из-
меняется с 50 до 25 нм при изменении температуры 
предварительного отпуска стали от 500 до 650оС. 
Следовательно, ε-фаза находится в наноструктурном 
состоянии, что подтверждено электронно-
микроскопическими исследованиями [1]. 

По данным оценки микротвердости, твер-
дость слоя нитридов железа не зависит от темпера-
туры предварительного отпуска. Изменение твердо-
сти по Виккерсу и микротвердости по толщине слоя, 
оцененной по поперечному шлифу, указывает на то, 
что твердость материала диффузионной зоны тем 
выше, чем ниже температура предварительного от-
пуска стали. 

Влияние предварительной термической об-
работки оказывается существенным и на эксплуата-
ционные свойства, что отражает рис. 1, на котором 
приведены результаты триботехнических испыта-
ний стали 38Х2МЮА после газового азотирования и 
предварительного отпуска при различных темпера-
турах. Выявлено четыре зоны: I – приработки, II –  
предельно низкого износа, III – высокой износо-
стойкости, IV – повышенного износа, когда появля-
ется задир. Очевидна закономерность − глубина за-
легания работоспособных зон и их толщина зависят 
от температуры предварительного отпуска. При ее 
повышении от 500 до 650 оС происходит увеличение 
зоны предельно низкого трения (II), смещение ее 
вглубь и существенное увеличение зоны высокой 
износостойкости (III), а в целом − значительное уве-
личение времени работы пары трения до задира. 
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Рентгеновский анализ показал, что за уро-
вень поверхностного разрушения при трении ответ-
ственны строго определенные структурные состав-
ляющие азотированного слоя: в области предельно 
низкого трения (II) зона деформации состоит пре-
имущественно из ε-нитридов (Fe2-3N); переходная 
область из зоны предельно низкого трения в зону 
высокой износостойкости соответствует постоянно-
му росту соотношения объемной доли фаз γ′/ε; в 
области высокой износостойкости (III) зона дефор-
мации при трении состоит из легированного азотом 
α-твердого раствора, небольшого количества γ′-

нитридов и нитридов легирующих элементов. 
 

Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания основ-
ного образца стали 38Х2МЮА (1) и контртела (стали 

ШХ15) (2) от толщины азотированного слоя (предвари-
тельная температура отпуска составляла: а = 500 оС; б = 

550 оС; в = 600 оС; г = 650 оС) 

Оценка физического уширения β линий α-
твердого раствора и ε-нитридов на разных участках 
изнашивания (по глубине азотированного и дефор-
мированного при трении слоя), показала, что βε зо-
ны деформации всегда ниже для образцов, подвер-
гавшихся предварительному отпуску при более вы-
сокой температуре. Следовательно, сопротивление 
деформации при трении слоя нитридов железа, 
сформированного при азотировании стали после 
предварительного отпуска при 650 оС, выше, чем 
после отпуска при 500, 550 и 600 оС. Степень де-
формации α-твердого раствора при трении также 
тем ниже (работоспособность выше), чем выше тем-
пература предварительного отпуска стали. Выяв-
ленная закономерность изменений характеристик 
структуры основных составляющих сохраняется для 
всей кривой изнашивания. Разрушение деформиро-
ванных слоев наступает при достижении предельной 
плотности дефектов кристаллической решетки 
структурных составляющих. Долговечность пары 

трения определяется временем до разрушения нит-
ридного слоя в совокупности со временем изнаши-
вания диффузионной зоны. При этом интенсивность 
изнашивания слоя нитридов в 2-3 раза ниже, чем 
диффузионной зоны и, следовательно, долговеч-
ность пары трения при наличии нанокристалличе-
ской ε-фазы на поверхности существенно увеличи-
вается. 

2. Диффузионная зона. На рис. 2 представ-
лено изменение физического уширения рентгенов-
ских линий диффузионной зоны β(hkl), твердости НV 
и относительной износостойкости ε сплавов с фер-
ритной (а) и аустенитной (б) основами, азотирован-
ных при разных температурах. 

Видно, что в сплавах с α-основой, рис.2а, с 
уменьшением твердости и β(220) относительная изно-
состойкость увеличивается, имеет максимум, соот-
ветствующий температуре азотирования 620 оС. Ре-
зультаты электронно-микроскопических исследова-
ний показали, что при повышении температуры азо-
тирования происходит увеличение размера нитри-
дов легирующих элементов, уменьшение плотности 
их распределения и потеря когерентности с матри-
цей [1]. Образование некогерентных частиц нитри-
дов легирующих элементов снижает уровень микро-
деформации кристаллической решетки азотирован-
ного α-твердого раствора, что увеличивает запас 
пластичности диффузионной зоны и способствует 
повышению работоспособности пары при трении.  

В сплавах с аустенитной матрицей, рис.2б, 
для всех температур азотирования наблюдается 
прямая корреляция между твердостью, износостой-
костью и физическим уширением линий. Результаты 
электронно-микроскопических исследований дали 
основание полагать, что такая корреляция обуслов-
лена особенностями формирования структуры диф-
фузионного слоя: в сплавах с γ-матрицей по мере 
повышения температуры азотирования формируют-
ся нестабильные зародыши нитридных фаз, коге-
рентные матрице, изменяется их состав, и происхо-
дит только частичное нарушение когерентности. 
Стадии формирования структуры азотированного 
слоя обусловлены разной природой легирующих 
элементов, а характеристики механических свойств 
определяются особенностями дислокационной 
структуры в зависимости от степени когерентности 
и соотношений решеток матрицы и нитридов. 

Таким образом, для азотированных при раз-
ных температурах сплавов на основе железа с ОЦК 
(α-Fе) и ГЦК (γ-Fе) решетками наиболее значимыми 
характеристиками структурного состояния и 
свойств поверхностных слоев, влияющих на уровень 
поверхностного разрушения при трении, являются: 
размер частиц нитридов легирующих элементов и 
расстояние между ними, микродеформация кри-
сталлической решетки твердого раствора на основе 
железа, значения физического уширения рентгенов-
ских линий азотированного твердого раствора, твер-
дость азотированного слоя, запас пластичности. На 
основе совокупности экспериментальных данных по 
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закономерностям формирования структурного со-
стояния поверхностного слоя изделий из конструк-
ционных сталей и их износостойкости разработан 
структурный критерий [2], позволяющий прогнози-

ровать триботехнические свойства азотированных 
слоев и управлять режимами технологического про-
цесса азотирования. 
 

 

 

(а) (б) 
Рис. 2 Влияние температуры азотирования на микротвердость, физическое уширение интерференционных линий 

 и износостойкость сплавов с α-матрицей (а) и γ-матрицей (б) 
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УСТАЛОСТНАЯ ЖИВУЧЕСТЬ СТАЛИ ТИПА 20Л ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ 

Лебединский С.Г., Москвитин Г.В., Пугачев М.С., Поляков А.Н. 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; SLebedinski@Yandex.ru 

Проведены экспериментальные исследования закономерности развития усталостных трещин на об-
разцах из стали класса 20Л, вырезанных из надрессорной балки грузового вагона. Особое внимание уделено 
моделированию процесса нагружения на электрогидравлическом стенде по эксплуатационной повторяемо-
сти нагрузок. Результаты эксперимента сравниваются с расчётом. 
 

Для оценки прочностной надёжности 
несущих деталей подвижного состава по условию 
живучести, не достаточно иметь стандартную 
диаграмму усталостного разрушения материала. В 
виду сложных процессов накопления повреждений 
при эксплуатационных режимах нагружения [1,2] 
необходимы экспериментальные данные для 
формирования расчётных моделей при 
типизированных нерегулярных процессах 
нагружения. Важно иметь такие данные для 
фактического состояния материала в детали, 
учитывая, что у деталей изготовленных способом 
литья, и при этом имеющих сложную форму, может 
быть существенная неоднородность свойств 
материала.  

Выбор типа образцов.  

Для экспериментального моделирования 
процесса развития усталостных трещин при нере-
гулярном нагружении наиболее удобным может 
быть признан тип образца С(Т) – компактный об-
разец для внецентренного растяжения. Образец 
хорошо апробирован по методам расчёта парамет-
ров напряженного состояния при развивающейся 
трещине, не требует больших нагрузок, хорошо 
применим для вырезки из литой надрессорной 
балки грузового вагона. Для данной работы ис-
пользовались образцы из марки стали 20ГФЛ. Она 
представляет собой один из вариантов легирования 
известной марки стали 20Л (базовый тип сталей с 
хорошими литейными свойствами), с целью по-
вышения предела прочности. Размер образцов был 
выбран 125х120х10 мм. Химический состав стали 
образцов: C 0,2104; Mn1,085; Si 0,292; P<0,0030; S 
0,020; Cr 0,108; Ni 0,130;Cu 0,215; V<0,0030; Fe 
97,91. 

Моделирование эксплуатационного блока 
нагружения.   

Для моделирования эксплуатационного про-
цесса нагружения использовано распределение 
экстремальных значений напряжений на раме те-
лежки  рефрижераторного вагона [3]. Данные о 
напряжениях получены при поездных записях 
сигнала с тензорезисторов при помощи классифи-

катора типа KLA-2. Распределение эксплуатаци-
онной повторяемости (рис.1) охватывает 11-ть 
уровней напряжений от 7,2 до 45,6 МПа. По этому 
распределению с помощью датчика случайных чи-
сел сформирована подобная последовательность, 
экстремальных значений циклической нагрузки (на 
рисунке сплошная линия) Эта последовательность 
в цифровом виде использовалась как блок для мо-
делирования эксплуатационного процесса нагру-
жения образцов на электрогидравлическом стенде.  

Этапы проведения испытаний.  

Последовательность этапов проведения ис-
пытаний представлена на рис.2 в виде соотноше-
ния длины трещины (от линии приложения 
нагрузки) и уровня коэффициента интенсивности 
напряжения (КИН). На участках, 1 и 4 действовала 
регулярная циклическая нагрузка с постоянными 
параметрами цикла Рmax =12  и 14 kN и, пооче-
рёдно, при двух значениях коэффициента асим-
метрии R=0 и 0,5. Участки с постоянными пара-
метрами цикла необходимы  для получения 
опорных точек  кинетической диаграммы  уста-
лостного разрушения (КДУР) испытываемого об-
разца. На участке 2 воспроизводилось моделируе-
мое блочное нагружение. Скачок КИН (участок 3), 
показанный пунктиром, вызван увеличением 
нагрузки при гармоническом нагружении. По по-
лученным, при регулярной нагрузке значениям 
КИН и, соответствующим значениям, скорости V 
получены точечные значения диаграммы уста-
лостного разрушения образца. Полученная зако-
номерность близка к КДУР  аналогичной марки 
стали 20ГФЛ Уральского вагонзавода (предел те-
кучести σт = 390 МПа; предел прочности σв=590 
МПа; δ=24%; Ψ=36%.) [4,5]. Для неё получена ра-
нее полная диаграмма [4], которая и использована в 
расчёте закономерности развития усталостных 
трещин в исследуемой стали при блочном нагру-
жении. При расчёте процесс нагружения схемати-
зировался методом «дождя». На основании расчёта 
можно прийти к выводу, что на рассмотренной 
стадии развития трещины при случайном процессе 
нагружения, подобного тому, что в эксперименте, 
может быть использована модель линейного сум-
мирования, по отношению к КДУР образца. Но при 
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этом необходимо уточнённое определение эффек-
тивного порога развития трещины Kth , то есть, с 
учётом нерегулярного нагружения.   

 

 
Рис.1. Повторяемость уровней напряже-

ний;(1-эксплуатационная; 2-подобная модель) 

 
Рис.2. Длина трещины L и соответствующие  максималь-

ные значения КИН 

Для  оценки влияния на развитие трещины 
при блочном нагружении такого параметра прове-
дён расчёт  при двух его значениях: Kth =14 МПа√ 
м , полученном на диаграмме 20ГФЛ при гармо-
ническом нагружении [4] и известном из других 
работ [1] – Kth= 6 МПа√ м. В данном случае, при 
блочном нагружении, более соответствует экспе-
риментальной закономерности величина 
Kth,R=0=10 МПа√ м. (На рис.2 приведены резуль-
таты этих расчётов).  В дальнейшем, этот пара-

метр требует экспериментального исследования. 
 

 
Рис.3. Закономерность развития трещины при блочном 

нагружении (1- расчётная при Kth,R=0=6 МПа√ м; 2- экспе-
риментальная зависимость; 3- расчётная при Kth,R=0=14 

МПа√ м ; 4-расчётная при Kth,R=0=10 МПа√ м) 
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НАДЁЖНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ ТРАНСПОРТНЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В УСЛОВИЯХ СЕВЕРА И АРКТИКИ 
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Представлены результаты анализа надежности энергетических и транспортных систем в экстремальных усло-
виях арктического и субарктического климата. Рассмотрены особенности реализации многоуровневого подхода к моде-
лированию сложных эволюционирующих систем с изменяющейся в результате фазовых переходов микроструктурой. 

Надежность, безопасность, транспорт, энергетика, Север, Арктика. 
 
Цель 

При длительной эксплуатации техники и обо-
рудования в неблагоприятных условиях Севера и 
Арктики, включая ремонтные работы, материал 
претерпевает фазовые переходы, что изменяет внут-
реннюю симметрию и механизмы разрушения, а 
также закономерности накопления повреждений. 
Это необходимо учитывать в соответствующих фи-
зических моделях. Новизной представленного под-
хода является применение многоуровневых эволю-
ционных моделей накопления повреждений и логи-
стической функции для оценки кооперативного по-
вреждающего эффекта на нескольких структурных 
уровнях. В статье приведены данные о состоянии и 
характере повреждений энергетических и транс-
портных объектов в Республике Саха (Якутия) и 
пример расчета накопления повреждений и оценки 
ресурса бандажа локомотивного колеса. Показано, 
что учёт экспериментальных данных о структуре, 
свойствах, закономерностях вязко-хрупкого перехо-
да в стали бандажа, а также температур эксплуата-
ции позволяет рассчитать снижение ресурса системы 
в экстремальных условиях Севера и Арктики. 

Материалы и методы 
В работе осуществлён сбор и дан анализ ава-

рийности и состояния энергетических объектов 
Республики Саха (Якутия), экспериментально мето-
дом сравнительных измерений исследован износ 
рельс и гребня локомотивных колёс на изогнутых 
участках железной дороги Нерюнгри-Томмот, мето-
дом измерения микротвёрдости исследованы меха-
нические свойства металла использованных рельс и 
локомотивных колёс. На основе концепции накоп-
ления повреждений предложена общая модель вы-
работки ресурса бандажа локомотивного колеса, 
учитывающая температуры эксплуатации. Для ана-
лиза энтропийных процессов накопления повре-
ждений, в том числе на наноструктурном и микро-
скопическом масштабном уровне, а также фазовых и 
структурных переходов в материале, предложено 
использовать концепцию статистического фрактала 
(мультифрактала). Для учёта многомасштабного ха-
рактера повреждений и недетерминированных воз-
действий случайного характера, включая человече-
ский фактор, при оценке накопления повреждений в 

материале с целью оценки ресурса элементов и узлов 
сложных технических систем использована логи-
стическая зависимость теории хаоса. Это позволит на 
основе единого подхода моделировать выработку 
ресурса в транспортных и энергетических системах, 
эксплуатирующихся в экстремальных условиях Се-
вера и Арктики. 

Результаты и обсуждение 
Эксплуатация энергетического оборудования в 

сложных климатических условиях приводит к уско-
ренному износу и дополнительным затратам на ре-
монт и восстановление, а также диктует повышенные 
требования к надежности их работы [1]. В работе 
выполнен анализ влияния вышеприведённых фак-
торов на картину аварий энергетических объектов.  

С целью анализа аварийных ситуаций в системе 
энергоснабжения республики были собраны мате-
риалы аварий по данным МЧС и энергетических 
компаний. Для учета изменения температуры окру-
жающей среды региона были использованы матери-
алы ФГБУ «Якутское Управление по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды» и портала 
«Архив климатических данных». 

По проведенному анализу аварийных ситуаций 
установлено, что на энергетических объектах РС(Я) в 
период с 2001 по 2015 гг. произошло 784 аварий и 
аварийных случаев. Из анализа аварий выявлено, что 
наиболее часто происходят отказы в системе элек-
троснабжения (рис. 1). Интенсивность аварий по-
вышается при низких температурах, т.е. в самые хо-
лодные месяцы отопительного зимнего периода. 
Высокая аварийность в летние месяцы также связана 
с климатическими особенностями республики, - се-
зонным таянием мерзлых грунтов, наводнениями, 
лесными пожарами, падением опор, перехлестов и 
обрывов проводов из-за штормового ветра и др. 

По результатам расследований аварий установ-
лено, что причиной 122 аварий являлся «человече-
ский фактор» в различных видах. Также одной из 
главных причин выхода из строя оборудования яв-
ляются отказы вследствие неудовлетворительного 
технического состояния и износа. Износ тепловых 
сетей в 2015 году достигает 57%, а потери в них 
растут, составляя в среднем 25%, а в отдельных 
районах и 40%. 
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Рис. 1. Распределение аварий по системным элементам 

Для определения количественных показателей 
надежности выполнено моделирование отказов си-
стемы теплоснабжения методом дерева событий. По 
результатам анализа и установления причин-
но-следственной структуры развития аварийных си-
туаций построена вероятностная модель надежности 
децентрализованной системы энергетики Севера [2]. 
Для оценки частоты возникновения аварий на энер-
гетических объектах, произошедших при отрица-
тельных и положительных температурах выбраны 
данные без учета «человеческого фактора» [3].  

Анализ показал, что наибольшая частота аварий 
происходит в диапазоне колебания температур за 
день от 0 до 9,9˚С. Из всех произошедших 652 аварий 
максимум достигается при изменении температуры в 
5-9,9˚С и составляет 25,8%. При дальнейшем увели-
чении колебания температуры частота аварий не-
значительно сокращается и доходит до 19,8% на 
промежутке от 10 до 14,9˚С и 18,6% – от 15 до 19,9˚С. 
При 20-градусных колебаниях число аварий 53, при 
25˚ – 9, и при колебаниях выше 30˚, что случается 
крайне редко, произошло всего 3 аварии. 

В транспортной отрасли также происходит 
большое число отказов, хотя на современном этапе 
регион РС(Я) характеризуется низким уровнем раз-
вития сети путей сообщения с круглогодичной экс-
плуатацией (железные дороги и автомобильные до-
роги с твердым покрытием). Густота наземной 
транспортной сети составила в 2010 году на 10 тыс. 
кв. км: железных дорог общего пользования - 1,7 км 
против 13 и 50 км по ДФО и РФ соответственно, ав-
томобильных дорог общего пользования с твердым 
покрытием на 1 тыс. кв. км - 2,6 км (80 место среди 
субъектов РФ) против 5,4 и 32 км по ДФО и РФ со-
ответственно. Сезонные дороги (автозимники) и с 
низкой пропускной способностью и грузоподъемно-
стью составляют 92% автодорог общего пользования 
регионального значения.  

В экстремальных условиях РС(Я) износ основ-
ных производственных фондов транспорта по от-
дельным группам достигает 55 - 70% и продолжает 
нарастать. Поэтому возникла задача существенного 
сокращения износа рельсов и гребней колесных пар, 
значительно снижающих ресурс железнодорожного 

транспорта. Боковой износ рельсов исследован экс-
периментально, для чего выбраны 2 кривых пути с 
градацией радиусов менее 400 м (контрольная и 
экспериментальная), 4 кривых радиусом 400 м (две 
экспериментальные, две контрольные), и одна кривая 
с радиусом 1200 м на участке Нерюнгри-Томмот. 

По результатам анализа дефектных колесных 
пар в локомотивном парке ОАО АК «Железные до-
роги Якутии» установлено, что по следующим де-
фектам производились выкатки и обточки колесных 
пар (КП): выщербина (выкрашивания) – 18, тонкий 
гребень – 13, раковина – 3, ползун - 5. Обточки по 
износу гребня производились на 13 КП, что состав-
ляет 34 % от общей суммы обточенных колесных пар. 

Общая поврежденность материала колёсной 
пары может быть выражена как сумма усталостных 
ΨF, ударных ΨL, и повреждений от износа ΨW [4]: 

w   
1 11

1 1 1
F L W

N K M

jf i l k
i jkN K M

ψ ψ ψ
= ==

Ψ = Ψ + Ψ + Ψ = ++∑ ∑ ∑ , (1) 

где Ψw j – величина поврежденности от износа на 
j-том цикле, M - показатель числа контактов, в дан-
ном случае усреднённый по месяцам.  

Трению сопутствуют процессы механического и 
молекулярного взаимодействия шероховатых по-
верхностей. Принимая термокинетическую модель 
взаимодействия [5], и усредняя напряжения в пятне 
контакта колеса и рельса, величину повреждений при 
износе можно выразить следующим уравнением: 
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где T –ресурс колеса, U – энергия активации, ϑ и γ - 
характеристики материала, k – постоянная Больцма-
на, σ(t) – среднее напряжение по пятну контакта в 
момент времени t, T(t) – зависимость температуры по 
времени, i=1,2… N – количество месяцев эксплуа-
тации, <σ> усреднённое значение напряжения. 
Суммирование здесь производится по календарным 
месяцам, средняя температура в которые на участке 
эксплуатации дороги известна.  

Величина напряжений <σ> принимается равной 
пределу прочности стали, величина которого в пятне 
контакта вычисляется по усреднённым показателям 
твёрдости. В данном случае для локомотивного ко-
леса σb·=3,5·365 = 1277,5 МПа с достаточной инже-
нерной точностью. ϑ и γ вычисляются согласно 
начальным и граничным условиям накопления по-
вреждений: t=0, ψf=0; t=T, ψf=1. 

Учёт накопления повреждений на различных 
структурных уровнях технических систем авторами 
ранее предлагалось производить на основе логисти-
ческой зависимости, или уравнения Ферхюльста, 
учитывающего немарковость процессов [6]: 

 ( , ) (1 )d f T
dt
ψ σ ψ ψ= ⋅ ⋅ − ,   (3) 

где ψ - поврежденность, T – температура, σ - напря-

147



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

жение. Известно точное решение этого уравнения 
при постоянной величине f(T,σ) (например, при 
усреднении по календарному месяцу).  
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   (4) 

Вид функции f(<T>,<σ>) определяется процес-
сами возникновения и роста дефектов в материалах 
конструкций и технических систем, которые зависят 
от напряженно-деформированного состояния и тем-
пературы и имеют активационную природу, как, 
например, процессы износа согласно уравнению (2). 

Подставляя, таким образом, (2) в выражение (4) 
и учитывая, что повреждения будут суммироваться 
по календарным месяцам в зависимости от измене-
ния температуры, и соответственно, свойств мате-
риала колёс, получим: 
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В случае известной месячной динамики темпе-
ратуры (рис.2) суммирование будет производиться 
по месяцам, при этом в зимние месяцы пропорцио-
нально понижению температуры будет возрастать 
интенсивность воздействия на элементы конструк-
ции, а также изменяться внутренняя энергия <U> (т.е. 
свойства и структура материала). 

 

 
Рис. 2. Средние значения минимальных климатических тем-
ператур на участке эксплуатации Нерюнгри–Томмот (Цен-

тральная Якутия) и в Московской области 

Более того, подобный подход применим и для 
таких тонкостенных конструкций, как трубы и ре-
зервуары, при наличии дефектов в материале кото-
рых происходит локализация пластических дефор-
маций при понижении температуры, что приводит к 
ускоренному росту трещин и снижению надежности. 
Поэтому наибольшее количество аварий и катастроф 
происходит в результате нарушения технологии 
монтажной и ремонтной сварки, когда метал шва 
(МШ) и зона термического влияния (ЗТВ), а также 
дефекты в них, приводят к концентрации напряжений 
и ускоренному росту трещин [7]. 

Расчет накопления поврежденности согласно 
приведенной модели, произведенный для материала 

обода локомотивного колеса, а также ЗТВ и МШ 
стали 09Г2С, эксплуатирующейся в условиях мало-
цикловой усталости в Центральной Якутии, показы-
вает, что ресурс конструкций вырабатывается зна-
чительно раньше, чем при эксплуатации в более 
благоприятных условиях средней полосы России. 

Заключение 
Эксплуатация энергетического оборудования в 

сложных климатических условиях Арктики и Суб-
арктики приводит к ускоренному износу и дополни-
тельным затратам на ремонт и восстановление, а 
также диктует повышенные требования к надежно-
сти работы. Выполнен анализ влияния вышеприве-
дённых факторов на картину аварий энергетических 
и транспортных систем.  

Из анализа аварий энергосистем выявлено, что 
наиболее часто происходят отказы в системе элек-
троснабжения. По результатам анализа и установле-
ния причинно-следственной структуры развития 
аварийных ситуаций построена вероятностная мо-
дель надежности децентрализованной системы 
энергетики, которая позволяет определить надеж-
ность, выделить возмущения, которые могут приве-
сти к снижению надежности и живучести системы. 

Также сниженной надежностью и пониженным 
ресурсом характеризуются элементы транспортных 
систем, находящиеся в условиях малоциклового 
нагружения и ударно-контактного износа при низких 
температурах эксплуатации. Предложена модель 
накопления повреждений, учитывающая изменение 
структуры и свойств материала вследствие вяз-
ко-хрупкого перехода. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 18-48-140015), Минобрнауки РФ (субсидия № 
01201361593). Экспериментальные результаты по-
лучены на оборудовании Центра коллективного 
пользования «Станция натурных испытаний» 
ИФТПС СО РАН. 
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Высокие значения твердости (~35 ГПа) и упругого восстановления (~74%) углеродных частиц, армирующих ме-

талломатричные композиционные материалы (КМ), практически не изменяются при повышении температуры измере-
ния до 400°С и резко снижаются при 500°С. Трибологические испытания показали некоторое снижение коэффициента 
трения КМ (с 0,16 до 0,12) после отжига при 500°С.  
 
Введение 

Металлические композиционные материалы 
(КМ), армированные углеродными частицами, полу-
ченными из фуллеренов под давлением, многократно 
превосходят матричный металл по износостойкости 
при снижении коэффициента трения благодаря уни-
кальному сочетанию твердости (до 40 ГПа) и 
сверхупругости (упругое восстановление 80-90%) 
армирующих частиц [1,2]. Изучение их термической 
стабильности важно как для понимания природы 
этих фаз, так и для оценки рабочих температур КМ. 
Данные по температурной стабильности продуктов 
превращения фуллеритов под давлением в литерату-
ре весьма немногочисленны. Было установлено, что 
при нагреве до 380°С полимеризованные структуры 
при многократном нагреве возвращаются к исход-
ному состоянию исходного ГЦК фуллерита - при-
стина, а аморфные структуры претерпевают частич-
ную графитизацию [3]. Аналогичные данные полу-
чены на пленке С60, которая после облучения состо-
ит из неразрушенных молекул С60 и аморфного уг-
лерода [4]. По структуре и свойствам аналогом про-
дуктов превращения фуллеренов под давлением яв-
ляются аморфные алмазоподобные пленки (АПП), 
на которых превращения при нагреве изучены более 
подробно. Показано, что при отжигах происходит их 
графитизация при температурах выше 400-600°С, а 
при более высоких температурах происходит разру-
шение покрытий [5,6]. Целью данного исследования 
являлось изучение механических свойств армирую-
щих углеродных частиц, таких как твердость HIT, 
модуль упругости EIT, упругое восстановление in situ 
вплоть до температур 500°С в воздушной атмосфере, 
а также влияние нагрева до 500°С на триботехниче-
ские свойства КМ на основе кобальта. 

Материалы и методы исследования 

Металломатричные КМ были синтезированы из 
смеси порошков кобальта с 10 вес.% фуллеритов 
С60/70. Предварительно фуллериты подвергали меха-
ноактивации в течение 4 часов в среде Ar. Термоба-
рические условия синтеза (800°С, 8 ГПа) обеспечи-

вали коллапс фуллереновых молекул, превращение 
их в частицы сверхупругой твердой углеродной фазы 
и спекание КМ. Микроструктуру образцов исследо-
вали с помощью светового микроскопа Olympus 
(Olympus GX51). Физико-механические свойства 
(ГОСТ Р 8.748-2011) углеродных частиц измеряли 
при комнатной температуре с помощью динамиче-
ского микротвердомера DUH-211 (Shimadzu, Япо-
ния), а при повышенных температурах на установке 
NanoTest (Micro Materials Ltd, Великобритания) в 
воздушной атмосфере в интервале температур 
100-500°С с шагом 100°С. Длительность выдержек 
при каждой температуре составляла 5 часов.  

Триботехнические испытания образцов КМ 
проводили на установке UМТ-3MO фирмы CETR по 
схеме палец-диск с круговым движением. Триболо-
гические испытания проводили при линейной ско-
рости 0,3 м/сек в течение 2 часов по контртелу из 
стали твердостью 62 HRC при нормальной нагрузке 
50 Н. Испытания на абразивное изнашивание вы-
полняли при скольжении образцов по шлифовальной 
бумаге (электрокорунд, зернистость 18 мкм) по све-
жему следу при линейной скорости скольжения 0,3 
м/с и нормальной нагрузке 10 Н. Величину абразив-
ного износа определяли по потере массы КМ при 
прохождении пути длиной 9 м. 

Результаты и их обсуждение 

Синтезированные КМ содержат гладкие одно-
родные включения армирующей углеродной фазы 
размером до 200 мкм. Для этих включений харак-
терны высокие значения твердости индентирования 
(НIT = 33-39 ГПа), модуля индентирования (ЕIT = 130 
– 140 ГПа) и упругого восстановления, выраженного 
как отношение работы упругой деформации к общей 
работе деформации (ηIT > 80%). Высокотемператур-
ное индентирование углеродных частиц на воздухе 
не выявило существенных изменений механических 
свойств при повышении температуры измерения до 
400°С (при 400°С НIT = 30-32 ГПа и ЕIT = 130 ГПа), 
тогда как при повышении температуры измерения до 
500 твердость снижается в 6-8 раз, а модуль инден-
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тирования уменьшается до ЕIT = 95 ГПа (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Температурная зависимость твердости углеродных 

частиц в КМ  
 

Кривые индентирования углеродных частиц, полу-
ченные при 20 – 400°С, практически идентичны (рис. 
2). Они показывают высокую степень упругого вос-
становления (>70%) и небольшую глубину погру-
жения (1,2-1,3 мкм). Такие кривые характерны для 
сверхупругих твердых материалов. Кривые, полу-
ченные при 500°С, демонстрирует большую оста-
точную деформацию (ηIT = 10%). 

 

 
          а                    б                       в       

 
Рис. 2. Кривые индентирования при 20°С (а), 400°С (б) и 

500°С (в) 
 

Исследование структуры углеродной фазы ме-
тодом спектроскопии КРС показало, что исходная 
углеродная фаза в КМ имеет аморфную структуру, 
аналогичную структуре алмазоподобных покрытий. 
После нагрева на воздухе до 500°С на поверхности 
углеродных частиц наблюдается черный налет, ко-
торый представляет собой разупорядоченный гра-
фит. Спектр КРС углеродных частиц отожженного 
образца на глубине 100 мкм также указывает на 
протекание процесса графитизации, но в значительно 
меньшей степени, чем на поверхности образца. 

Трибологические испытания КМ после нагрева 
до 500°С показывают небольшое снижение коэф-
фициента трения (от 0,16 до 0,12) (рис.3). Для срав-
нения на рис 3 приведена кривая испытания образца 
из чистого кобальта без армирующей фазы. 

 

 
Рис. 3. Коэффициент трения в зависимости от времени испы-
тания: (1) кобальт, (2) КМ без отжига, (3) КМ, отжиг 500°C. 

 
Спектры КРС углеродной фазы после триболо-

гических испытаний показали, что в обоих случаях, 
как без отжига, так после отжига происходит неко-
торая графитизация трибослоя. Графитизация угле-
родных частиц в отожженном образце способствует 
снижению коэффициента трения КМ, однако изно-
состойкость образцов после отжига при 500°С сни-
жается в 6-9 раз. При этом отожженный КМ по из-
носостойкости в 20 раз превосходит матричный ме-
талл.  

На основании проведенных исследований 
установлено, что работоспособность КМ, армиро-
ванного сверхупругой твердой углеродной фазой, 
полученной из фуллеренов под давлением, сохраня-
ется до температур 400°С включительно на воздухе. 
В защитной атмосфере она может сохраняться и до 
более высоких температур.  

Работа выполнялась по государственному за-
данию № 007-00129-18-00 (П34). 
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Приведен метод расчета полей упругих напряжений от частиц второй фазы пластически деформируемых 

поликристаллов, с помощью покрытия частицы системой прямоугольных сегментов. Показано что любую систем 
виртуальных дислокационных отрезков, распределенных на прямоугольном сегменте можно представить в виде 
комбинации четырех мезодефектов. Данного метод может быть применен для расчета напряжений в задачах 
исследования структуры материалов, а в частности при моделировании кинетики дислокационного ансамбля.  

 
Введение.  

Современное материаловедение требует 
использования материалов, надежно работающих в 
разных температурных условиях, при активных 
деформациях, и прочих воздействиях. Одним из 
видов таких материалов являются сплавы, в 
которых основным несущим элементом является 
металлическая матрица, распределенными в ней 
упрочняющими частицами. Эффективность 
упрочнения зависит от свойств частиц, их 
количества, формы, размеров, а также их 
распределения в матрице. Необходимость 
исследования механизмов формирования высокой 
прочности дисперсно-упрочненных материалов 
для управления их прочностными и пластическими 
свойствами сохраняет свою научную и 
практическую значимость.  

При изучении влияния упрочняющих частиц 
математическое моделирование приобретает особо 
важное значение, поскольку создаваемые ими 
неоднородные поля напряжений существенным 
образом влияют на процессы 
структурообразования и реологию пластического 
течения поликристаллов. Поэтому, разработка 
эффективных методов расчета полей напряжений, 
позволяющих исследовать процессы упрочнения 
является актуальной задачей физики прочности и 
пластичности. 

Существует большое количество методов 
расчета упругих полей включении ̆ в материалах. 
Эти методы включают метод функции ̆ Грина, 
метод поверхностных дислокационных петель и 
т.д [1,2]. Наиболее оптимальным методом для 
задач структурообразования является метод 
виртуальных поверхностных дислокации ̆, который 
в общем виде впервые был сформулирован 
Кроупои ̆ и Леи ̆чеком [3]. В основе этого метода 
лежит размещение на границе включения 
непрерывно распределенных виртуальных 
дислокации ̆ и/или дислокационных петель. Если 
суммарный тензор собственных деформации ̆, 
создаваемых такими дефектами, равен тензору 
собственных деформации ̆, создаваемых 
включением, то перемещения, деформации и 
напряжения, создаваемые включением, равны 

суммам соответственно перемещении ̆, деформации ̆ 
и напряжении ̆, создаваемых виртуальными 
поверхностными дислокациями и/или 
дислокационными петлями.  

Однако, в настоящей работе мы предлагаем 
метод, который является развитием метода 
поверхностных виртуальных дислокаций. При 
этом поля напряжений от дислокационных 
скоплений, распределенных на частицах второй 
фазы, могут быть описаны простыми 
аналитическим выражениями. Предложенный 
нами метод имеет ряд важных:  

1. расчет полей происходит от дизъюнктного 
множества квадратных (прямоугольных) сегментов 
на границе, каждый из которых характеризуется 
некой дислокационной плотностью, накопленной в 
ходе неоднородной пластической деформации. 
Вследствие этого расчет введется от заданного 
количества источников напряжений, а не от 
постоянного увеличивающего количества 
дислокационных петель.  

2. рассматриваемые сегменты, напрямую 
связани с мезодефектами, которые имеют 
понятный геометрический и физический смысл [4-
6]. Поэтому данный метод наиболее оптимален для 
задач структурообразования. 

Описание метода.  

Рассмотрим матрицу в, содержащее некоторое 
количество включений второй фазы в виде 
маленьких кубиков, каждый из которых имеет 
свою дислокационную плотность, накопленную в 
ходе пластической деформации (рис.1). Покроем 
(аппроксимируем) частицу второй фазы 
дизъюнктным множеством квадратных 
(прямоугольных) сегментов со стороной h. 
Характерный размер сегментов выбираем таким 
образом, чтобы выполнялись следующие условия:  

• среднее расстояние между 
дислокационными отрезками должно быть 
намного меньше характерного размера сегмента 

i ir S=  

• распределение дислокационных отрезков 
по сегменту должно быть примерно однородным 
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• сегменты должны покрывать грань с 
достаточной точностью, ошибка расчета будет 
пропорциональна:  

/ | | /ed i edS S Sσ σ∆ −∑�                    (1) 

где edS  – суммарная площадь границы, 
iS∑  

– суммарная площадь всех сегментов. Найдем поля 
напряжения от сегмента iS . Каждый сегмент iS  
имеет свою дислокациионную плотность, которая 
описывается тензором плотности вектора Бюргерса 
ˆ

iB  (2): 

,
ˆˆ [ ( )]i k i i i

k
B l b Nρ b= ⊗ = − ×∆∑

   ,         (2) 

где ,k iρ , ,k il


, ,k ib


- плотность дислокаций, 
единичный вектор касательной к линии 
дислокации и вектор Бюргерса дислокации k-ого 

семейства i-ого сегмента, îb∆ - скачок 
пластической дисторсии, локализованный на 
рассматриваемом сегменте границы зерна. 

 

 
Рис. 1. Разбиение частицы второй фазы на квадратные 

сегменты  

В лабораторной системе координат при 
рассмотрении сегмента iS  базис, связанный с 
данным сегментом будет иметь следующие 

направления: iN


, iτ


 и iξ


. При этом количество 
компонентов тензора уменьшится до 6. Исходя из 
физического смысла компонентов тензора 
плотности вектора Бюргерса, любую систему 
дислокаций можно представить в виде двух 
семейств перпендикулярных дислокационных 
отрезков, ориентированных вдоль сторон сегмента. 
Полями упругих напряжений от сегмента будет 
сумма полей всех семейств дислокационных 
отрезков. 

Для нахождения выражения компонентов 
полей напряжений, куда будут входить параметры 
как плотность вектора Бюргерса, длина 
дислокационных отрезков l и величина плеча 
сегмента, по которому распределены эти отрезки, 
перейдем от дискретного распределения 
дислокационных отрезков к их континуальному 
распределению. Данный переход правомерен 
вследствие выполнения условий на размер 
сегмента,  указанного выше. Распределение 
отрезков представим как суперпозицию двух 
континуальных распределений дислокаций с 

нормальной Nω


 и тангенциальной tauω  
составляющими вектора Бюргерса: 

2 2( )
2N

b e e
a

ω Σ ⋅=
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2
ed scr
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a
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где , edω , scrω  - краевая и винтовая 
компоненты дислокаций с тангенциальным 
вектором Бюргерса. 

Поле упругих напряжений от континуального 
распределения дислокационных отрезков находим 
интегрированием полей от дислокационных 
отрезков [1] с бесконечно-малым вектором Бюргерса 
db dlω=
 

.  
После нахождения напряжений от каждого 

семейства дислокационных отрезков получим 
суммарное поле как суперпозицию полей. 

Исходя из вышесказанного все множество 
дислокационных сегментов, накопленных на данном 
сегменте в ходе пластической деформации 
эквивалентно, четырем семействам дислокационных 
отрезков:  

1) ||l ξ
 

и ˆ( )N B N Nω ξ= ⋅ ⋅
  

 

2) ||l ξ
 

и ˆ ˆ( ) ( )tau B Bω ξ τ τ ξ ξ ξ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
     

 

3) ||l τ
  и ˆ( )N B N Nω τ= ⋅ ⋅

  
 

4) ||l τ
  и ˆ ˆ( ) ( )tau B Bω τ τ τ τ ξ ξ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

     
 

Важно заметить, что случай бесконечного 
сегмента с плечом a , содержащего семейство 
прямолинейных дислокаций с нормальным вектором 
Бюргерса эквивалентен случаю дисклинационного 
диполя с плечом a . Бесконечный сегмент, 
содержащий семейство прямолинейных дислокаций 
с тангенциальным вектором Бюргерса эквивалентен, 
рассмотренному ранее в литературе планарному 
мезодефекту. Таким образом поля от введенных 
выше сегментов в случае, когда 2l a>>  
вырождаются в уже известные мезодефекты. В 
качестве примера на рис. 2 приведены примеры 
полей напряжений для семейства с тангенциальным 
и нормальным векторам Бюргерса в сечении . Из 
рисунка видно, что они совпадают с 
соответсвующими мезодефектами. 

Выводы.  

Разработан метод расчёта полей напряжений от 
границ неоднородно деформирующихся кристаллов, 
являющийся развитием метода виртуальных 
дислокаций. Данный метод будет применен в 
дальнейших исследованиях при расчетах полей 
напряжений на границах зерен и упрочняющих 
частицах при моделирования кинетики 
дислокационного ансамбля при неоднородной 
деформации.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 18-33-00195. 

 

152



 
ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 

ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

1. Овидько И.А., Шейнерман А.Г.. Упругие поля нано-
скопических включений в нанокомпозитах // Materials 
Physics and Mechanics. 2010. Т.10. №1-2. C. 1–29. 

2. Eshelby J.D.. The determination of the elastic field of an 
ellipsoidal inclusion and related problems // Proc. Roy. Soc. 
1957. V.241, P.376-396. 

3. Kroupa F., Lejc ̌ek L.  // Czech. J. Phys. B 20. 1970 P. 1063-
1080. 

4. Рыбин В.В. Большие пластические деформации и разру-
шение металлов. –  М.: Металлургия. 1986. 224 c. 

5. Рыбин В.В., Перевезенцев В. Н., Кириков С.В.. 
Формирование оборванных дислокационных границ 
деформационного происхождения на фасетированных 
границах зерен // Физика металлов и металловедение. 
2018. T.119. №5. C.444–452 

6. Rybin V.V., Zisman A.A., Zolotorevsky N.Yu.. Junction 
disclinations in plastically deformed crystals // Acta Met. 
Mater.. 1993. V. 41. P. 2211–2217. 
 

 

153



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЁТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  НДС   
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Аннотация. Рассмотрена методика мониторинга истории изменения напряжённого состояния недоступных для изме-
рений зон теплоэнергетических установок, подвергающейся  тепловым воздействиям со стороны теплоносителя с 
произвольно меняющейся темпера-турой. В качестве исходных данных используются получаемые экспериментально 
функции изменения температур и напряжений в контрольных точках конструкции. Полученные результаты использу-
ются для уточнения истории нагружения и степени повреждения металла конструкции. 
Ключевые слова: системы диагностики, напряжённо-деформированное состояние, тепловые воздействия, расчёт-
но-экспериментальные алгоритмы, натурная тензометрия. 
 

Цель работы 
Целью работы является совершенствование 

методов эксплуатационного  мониторинга напря-
жённо-деформированного состояния (НДС) ответ-
ственного оборудования АЭС и ТЭС, эксплуатиру-
емого в условиях быстрых изменений температур 
теплоносителя и непостоянных условий механиче-
ского нагружения. Для реализации методики опре-
деления НДС в системах диагностики, эффективных  
в указанных условиях, ставится задача разработки 
комбинированных методов анализа с использова-
нием результатов тензоизмерений (полученных для 
доступных точек конструкции) и вычислительных 
алгоритмов, основанных на решении прямых и об-
ратных задач экспериментальной механики. 

Использование результатов натурной 
тензометрии  для регуляризации решений 
обратных задач  термоупругости 

Результаты экспериментального контроля  па-
раметров НДС (измеренных значений деформаций и 
напряжений), получаемые в условиях реального 
эксплуатационного  нагружения установки [1], лишь 
в отдельных случаях можно непосредственно ис-
пользовать для оценки повреждаемости, вносимой 
тем или иным реализованным режимом эксплуата-
ционного нагружения из-за несоответствия мест 
расположения измерительных преобразователей и 
опасных точек на поверхности конструкции. Изме-
рительные точки выбираются, исходя из геометри-
ческих особенностей конструкции и результатов 
предварительного расчёта, определяющего наиболее 
опасные зоны конструкции. Во многих случаях 
установка тензорезисторов непосредственно в зонах 
концентрации и на внутренних поверхностях    обо-
рудования оказывается невозможной. В особенности 
это относится к зонам сопряжения корпусных эле-
ментов с патрубками ввода теплоносителя, имеющих 
сложную геометрию и неоднозначно определяемые 
условия теплообмена. Наиболее характерные кон-
структивные особенности подобных элементов, ча-
сто встречающиеся при натурных тензометрических 
исследованиях, показаны на рис.1. 

   

 
 

 
Рис. 1. Варианты исполнения патрубков ввода теплоносителя: 

 а) с защитным тепловым экраном; б) с отводом теплоноси-
теля; в) с непосредственным вводом теплоносителя 

Для расчётного определения НДС в опасных 
точках можно использовать решение прямой задачи 
термоупругости,  в которой в качестве исходных 
данных задаются поля температур для выделенного 
элемента. В свою очередь, для расчётного   опреде-
ления температурных полей можно использовать 
функции изменения температуры теплоносителя и 
коэффициенты теплоотдачи, задающие граничные 
условия теплообмена 3-го рода. Для восстановления 
параметров  теплового потока на внутренней по-

а) 

б) 

в) 
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верхности возможно применение нескольких алго-
ритмов [2]. Самый «простой» способ – измерение 
температуры внутренней поверхности или (что даёт 
менее точный результат) температуры теплоносителя 
и скорости его потока. В случае, если подобные из-
мерения невозможны, необходимо применение кос-
венных методов контроля. Один из них основан на 
решении обратной задачи теплопроводности [3] с 
использованием в качестве исходных данных изме-
ренных температур наружной поверхности цилин-
дрических участков трубопроводов. Решаемое при 
этом интегральное уравнение Вольтера 1-го рода 
является неустойчивым относительно погрешностей 
исходных данных, так как тепловые потоки с раз-
личными флуктуациями вызывают неотличимые 
температуры наружной поверхности. Кроме того, в 
результате эффекта теплового запаздывания возни-
кает неопределённость в «привязке» процесса к 
шкале времени, используемой в системах контроля 
параметров энергоустановки. В связи с этим услож-
няется задача суммирования НДС,  вызываемых 
различными нагружающими факторами (давлением, 
самокомпенсацией трубопроводов, градиентом тем-
пературы по толщине стенки). Альтернативным ме-
тодом является решение обратной задачи термо-
упругости (ОЗТУ), основанное на использовании в 
качестве исходных данных измеренных функций 
изменения напряжений на наружной поверхности 
теплоизолированного цилиндрического участка 
трубопровода. Требование тепловой изоляции 
наружной поверхности связано с невозможностью 
измерения потока тепла, отдаваемого  в окружаю-
щую среду. 

Постановка такой задачи показана на рис.1. 
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Рис. 2. Постановка обратной задачи термоупругости для 

определения нагруженности внутренней поверхности по из-
меренным значениям напряжений и температур 

Так как методами натурной тензометрии опре-
деляются компоненты тензора напряжений, а не пе-
ремещения, то решение записывается в виде:           

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

0

tstsxdLxTtxsGd ijij
L

ij

t

σσttt −=−∫∫  (1) 

где      - функции напряжений  Грина, σ0(s,t) – 
решение задачи в предположении неизменности 
температуры внутренней поверхности. 

Определение температурного поля  из уравне-
ний (1) возможно в случае, если компоненты тензора 
напряжений вызваны радиальным температурным 
полем, и не содержат дополнительных составляю-
щих. Это означает, что из измеренных величин 
напряжений должны быть исключены составляющие, 
связанные с изменением внутреннего давления и с 
эффектом самокомпенсации трубопроводов. Если 
внутреннее давление изменяется (что характерно для 
режимов со срабатыванием защитных систем), 
необходима синхронизация моментов измерений 
давления и напряжений или внесение поправок, свя-
занных с этой несинхронностью. 

Для исключения составляющих, вызванных 
эффектом самокомпенсации, можно использовать 
данные, полученные методами тензометрии по до-
полнительные средства измерений, расположенным в 
нескольких сечениях трубопровода. 

Полученные в результате решения обратной 
задачи функции изменения температуры внутренней 
поверхности относятся к регулярному участку тру-
бопровода, но не ко всему исследуемому элементу 
(патрубкам и зонам сопряжения с корпусными эле-
ментами, см. на рис.1), имеющему сложную геомет-
рию и неравномерное распределение температур по 
внутренней поверхности. Поэтому необходимо по 
функциям изменения температуры внутренней по-
верхности цилиндрического участка определить 
тепловые параметры теплоносителя – температуру  и 
коэффициент теплоотдачи к стенкам корпуса.  

Для решения этой задачи временной отрезок 
разбивается на малые временные интервалы, и 
определяются отдельные кусочно-линейные решения 
для температуры теплоносителя  на каждом времен-
ном отрезке; решение в конце предыдущего интер-
вала является начальным условием для следующего. 
На нулевом шаге принимается минимальная вели-
чина диапазона значений коэффициент теплоотдачи 
(для потока воды в контурах АЭС можно принять 
5000 Дж/м2*с), в качестве начальных условий при-
нимается равномерное поле температур. В качестве 
контрольного параметра на каждом временном шаге 
используются показания тензорезисторов и решения 
прямой задачи термоупругости для цилиндрической 
части. Процедура повторяется, находятся параметры 
потока теплоносителя, дающие наилучшее прибли-
жение температуры внутренней поверхности ци-
линдрической части к температуре, полученной из 
решения обратной задачи термоупругости. Рассмот-
ренный алгоритм содержит ряд допущений, связан-
ных с предположением постоянства теплофизиче-
ских параметров в объёме материала и неизменности 
граничных условий теплообмена на внутренней по-
верхности.  

Критерием корректности принятых допущений 
может являться соответствие полученных расчётных 
результатов экспериментальным данным, получен-
ным методом тензометрии для измерительных точек, 
расположенных наиболее близко к зонам макси-
мальных  напряжений. 
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Использование разработанной методики для 
определения НДС  в типовых конструкциях 
патрубков ввода теплоносителя  

Применение  предложенного алгоритма  для 
анализа НДС приведенных на рис.1 характерных 
конструкций патрубков требует проверки коррект-
ности задания условий теплообмена в объёме ос-
новного корпуса и зоны его сопряжения с патрубком. 
Для конструкции, показанной на рис. 1 а) следует 
учитывать, что теплоноситель, протекающий по 
трубопроводу, частично попадает в щелевой зазор 
между внутренней трубой и узлом перехода патрубка 
в корпусной элемент, при этом скорость потока в 
зазоре ниже, чем в основной трубе. Это позволяет 
снизить напряжения в наиболее нагруженной зоне, 
но требует учёта при моделировании теплового 
процесса в конструкции. При оценке «сверху» можно 
принять параметры теплового потока в зазоре теми 
же, что в основном трубопроводе, но полученные 
значения напряжений в зонах концентрации оказы-
ваются выше действительно возникающих в кон-
струкции. Задавая пониженные значения коэффи-
циента теплоотдачи в зазоре, можно найти его зна-
чения, при которых получаемые расчётные напря-
жения соответствуют измеренным в контрольных 
точках, расположенных в зоне концентрации (с этой 
целью необходимо предусмотреть установку тен-
зопреобразователей в подобных зонах). Для вариан-
та, показанного на рис. 1б) подобных трудностей не 
возникает, температура и условия теплообмена в 
период возникновения максимальных напряжений 
соответствуют стационарному состоянию. Наконец, 
вариант, приведенный на рис. 1в) при кажущейся 
простоте конструкции наиболее опасен с точки зре-
ния повреждаемости исследуемого элемента, и тре-
бует тщательного подбора функции изменения тем-
пературы и условий теплоотдаче в зоне патрубка в 
корпусную деталь. 

Предложенный  алгоритм применён для соот-
ветствующего варианту 1 а) по геометрии и условиям 
нагружения элемента – патрубка ввода теплоноси-
теля парогенератора ПГВ-1000. Для оценки темпе-
ратурного состояния патрубка используется расчёт-
ное моделирование процессов теплообмена; прини-
мается допущение осевой симметричности темпера-
турного поля. Рассматриваемая двумерная задача 
решается в программном комплексе ANSYS, конеч-
но-элементная сетка - из элементов «plane 55». 

Для восстановления температурного  поля на 
внутренней поверхности патрубка использовались 
алгоритм, основанный на решении обратных задач 
термоупругости и теплопроводности [2,3] с исполь-
зованием экспериментальных данных по напряже-
ниям и температурам в измерительных точках, рас-
положенных на наружной поверхности цилиндри-
ческой части. Восстановленные функции изменения 
температур теплоносителя, наружных и внутренних 
поверхностей патрубка приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Температуры наружной (измеренные), внутренней (из 
решения ОЗТУ) поверхности и теплоносителя (расчёт) 

На рис. 4. показано НДС для момента времени, со-
ответствующего максимальным напряжениям, вы-
званным температурным полем и внутренним дав-
лением. Наибольшие напряжения возникают на 
внутренней поверхности а, в зоне сочленения внут-
ренней и наружной обечаек. 

 
Рис.4.  НДС модели патрубка питательной воды в момент 

возникновения максимальных напряжений 

Выполненный анализ позволяет рекомендовать 
приведенный алгоритм для расчёт-
но-экспериментального исследования НДС подоб-
ных конструкций. 
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НАТУРНЫХ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ С УЧЁТОМ РАССЕЯНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА КОНСТРУКЦИИ 
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Рассмотрена методика использования результатов тензометрического  контроля напряжённого состояния обору-
дования АЭС и ТЭС при пуско-наладочных испытаниях и в начальный период эксплуатации, используемого для повышения 
достоверности оценок и выявления запасов статической и циклической прочности с учётом рассеяния механических 
свойств материала натурной конструкции. 
 
Цель работы 

Целью работы является развитие методики 
экспериментального контроля напряжён-
но-деформированного состояния (НДС) ответствен-
ного оборудования АЭС И ТЭС, предназначенной 
для реализации в автоматизированных системах ди-
агностики, действующих при пуско-наладке и в 
начальный период эксплуатации энергоустановок 
для предотвращения опасных ситуаций, связанных с 
частичным разрушением или повреждением эле-
ментов конструкции. Используется подход к анализу 
возможности повреждения металла, учитывающий 
погрешности экспериментальных данных и факти-
ческое рассеяние основных механических свойств. 

Контроль условий прочности по данным 
тензометрии с использованием коэффициентов 
запаса и характеристик рассеяния ОМС 

Современные методы мониторинга НДС энер-
гетического оборудования обычно основываются на 
использовании сложных алгоритмов, позволяющих 
по весьма ограниченному набору контролируемых 
параметров эксплуатации вычислять значения 
напряжений в опасных точках конструкции [1,2]  В то 
же время, при пуске и в начальный период эксплуа-
тации новых энергоустановок в ряде случаев воз-
можно использование систем технической диагно-
стики, основанных на непосредственном использо-
вание экспериментальных данных для оценки воз-
можности возникновения предельных состояний, 
предусмотренных действующими нормами расчёта 
на прочность [3]. Применяемые при этом методы и 
алгоритмы должны учитывать вероятностный ха-
рактер оценок погрешностей экспериментальных 
данных  и предусматривать использование не только 
гарантированных нормами значения основных ме-
ханических свойств (ОМС), но и, по возможности, 
фактических свойства материалов с учётом возмож-
ного рассеяния  их значений. 

Для проверки критериев прочности, (исклю-
чающих вязкое разрушение, общую пластическую 
деформацию по сечению элемента, остаточные из-
менения формы при развития пластических макро-
зон) при эксплуатационном нагружении необходимо 

проверить соблюдение условий: 

  ηј [σt]min,                 (1) 
где   – экспериментальная (по результатам 

натурной тензометрии) оценка напряжений, отно-
сящихся к ј - ой категории (общих мембранных, 
сумме общих мембранных, общих изгибных и общих 
температурных, размахов  приведённых напряже-
ний);  [σt]min – минимальная допускаемая величина 
для рассматриваемой категории напряжений, ηј – 
коэффициент запаса. Экспериментальное значение  

 определяется как функция значений напряжений в 
отдельных измерительных точках. Например, при 
исследовании напряжений в шпильках реактора 
принимается:  

, 
  

 где  – среднее значение, определенное по i–й паре 
тензорезисторов, установленных на противополож-
ных сторонах шпильки в соответствующих сечениях 
при режимах, вызывающих напряжение категории  ј  
(рис.1.). 

 
Рис. 1. Схема установки тензорезисторов на шпильках  атом-

ного реактора ВВЭР 

;   ,   i = 1 ÷ 4     

Допускаемое напряжение [σt]min может опре-
деляться по гарантируемым) ГОСТом или ТУ, зна-
чениям характеристик  и с учётом запасов 
статической прочности  nВ = 2,6 и n02 = 1,5 и счита-
ется в этом случае величиной достоверной. Условие 
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выполнения критериев прочности для рассматрива-
емых предельных состояний связывается в данном 
случае только с погрешностью определения величин 

  при принятом уровне вероятности  p: 

               + Sσ ≤ ηј[σt]min ,           (2)           

где   – квантиль уровня p стандартного 
нормального распределения; Sσ – среднеквадрати-
ческое отклонение  Величина Sσ связана с нерав-
номерностью распределения напряжений в элемен-
тах (например, при неравномерной затяжке шпилек) 
и погрешностью измерения деформации, определе-
ние которой  рассматривается отдельно. 

Использование гарантированных значений 
ОМС оправдано не всегда; так как для проверки 
критериев (1) и (2) используются результаты натур-
ной тензометрии, содержащие случайные погреш-
ности и не сводимые к гарантированным числовым 
значениям. Поэтому в качестве исходных данных 
целесообразно исходить из величины допустимого 
риска, связанного с достижением предельного со-
стояния. На этапе пуско-наладки установки её пара-
метры ниже проектных, меры безопасности повы-
шены, разрушение отдельных элементов не приводит 
к катастрофическим последствиям, поэтому допу-
стимая вероятность достижения предельного состо-
яния может иметь порядок 10-6. Исходя из этих ве-
личин, можно установить доверительные интервалы 
погрешностей измерений и границы рассеяния ОМС.  

Для оценки прочности с учётом рассеяния 
свойств металла необходимо получить их экспери-
ментальную  оценку для представительной выборки 
образцов. Например, в работе [4] представлены ре-
зультаты экспериментального определения ОМС для 
одной плавки стали Х19Н9 при нормальной темпе-
ратуре, объём выборки составляет  50 ˂ n ˂ 80. На 
рис. 2 приведены полученные экспериментально 
функции распределения ОМС, описываемые нор-
мальным законом распределения.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 
Рис. 2. Функция распределения ОМС стали Х18Н9 при 20оС 

(экспериментальные данные)  

При проведении расчётов с учётом рассеяния 
фактических свойств материалами можно оценить 
уточнённые коэффициенты запасов статической 

прочности np для различных уровней вероятности с 
учётом принимаемых доверительных интервалов [4], 
при этом:  

np =  , 

где  – нижняя односторонняя доверительная 
граница квантиля уровня P;  –максимальное 
значение среднего арифметического;  – запас для 
P= 50%. Величину для нормального закона 
распределения можно оценить по зависимостям [4]: 

=  + t1-β   [n - 1; ] S/  

где  t1-β (k, n) – квантиль уровня 1 - β центрального 
распределения Стьюдента с k = n - 1 степенями сво-

боды и параметром не центральности u =  , n  - 
число значений случайной величины или прибли-
жённо [5] :  =  -  Smax , 
где  – минимальное значение среднего 
арифметического;  – квантили уровня P; Smax 
–максимальное значение СКО с учётом довери-
тельных интервалов. Без учёта доверительных ин-
тервалов запас определяется по формуле np = 

/  . 
Схема, поясняющая приведённый порядок рас-

чёта коэффициентов запаса, представлена на рис.3. 

 
Рис. 3. Схема определения параметров, необходимых для рас-

чёта коэффициентов запаса.  

 
В табл. 1 приведены в качестве примера полу-

ченные по вышеприведённому алгоритму значения 
запасов n02  и nb  для стали Х18Н9. 

Таблица 1. Значения ОМС и запасов статической прочности 
для стали Х18Н9  

P,%.  n02   nb    σ02, МПа σb, МПа 
50 1,5 2,6 267 681 
1 1,34 2,37 241 626 

0,5 1,33 2,35 238 620 
0,1 1,30 2,31 233 609 

нормы 1,5 2,6 220 500 

P% 

Xi 

50 

Pi 

  

  

 

Xp 

Xpmin 
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158



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

 
Аналогично можно определить запасы цикли-

ческой прочности  и долговечности nN для од-
нородного напряжённого состояния при заданном 
уровне вероятности P c учётом величины довери-
тельных интервалов (при = 2 и nN =10).: 

nσp = ,  nNp = nN Np min /   
В табл.  2 приведены значения циклических за-

пасов по напряжениям nσp для стали Х18Н9 при 
температуре 20о С, полученные расчётным путём по 
уравнениям жёсткого нагружения норм прочности 
[3] при симметричном цикле деформаций с введе-
нием в уравнении рассеяния значений фактических 
ОМС σb и ψk. 

Таблица 2. Значения запасов по величине условного 
упругого напряжения σa* для расчёта долговечности 

     

P,%. nσp 
102 циклов 103 циклов 104 циклов 

50 2 
1 1,69 1,70 1,72 

0,5 1,66 1,67 1,70 
0,1 1,61 1,62 1,66 

Величины запасов по допускаемому числу 
циклов nNp  для долговечности 103 (σa = 2000 Мпа) 
составили 6,21 , 6,66 и 6,88 для уровней вероятности 
0,1 , 0,5 и 1% соответственно. Из табл. 1 и 2 видно, 
что значения вышеуказанных запасов ,определённые 
с учётом рассеяния ОМС, имеют определённый ре-
зерв при уровнях вероятности Р выше 0,1%. 

Для зон концентрации напряжений в расчётном 
анализе напряжений и деформаций необходимо до-
полнительно учитывать теоретические коэффици-
енты концентрации напряжений ασ.  

  

Методика контроля соблюдения условий 
прочности с учётом допустимого риска 
разрушения элемента конструкции 

При настройке  автоматизированных систем 
технической диагностики и контроля НДС ответ-
ственных энергоустановок (АСТДК)  возникает за-
дача формирования сигнала о возникновении опас-
ных ситуаций, требующих прекращения дальней-
шего нагружения и останова энергоблока. В случае 
использования в системе тензометрических датчи-
ков, не имеющих гарантированных диапазонов воз-
можной погрешности измерений, возникает опас-
ность формирования ложных сигналов, которые мо-
гут приводить к необоснованным включениям ава-
рийных защитных систем и сбоям в режимах экс-
плуатации установки.  С другой стороны, существует 
риск возникновения недопустимых нагрузок в эле-
ментах, которые могут быть отнесены к сбоям си-
стемы контроля из-за неисправности средств изме-

рений. Для уменьшения риска формирования лож-
ных сигналов необходимо использовать дублирова-
ние сигналов тензорезисторов (как это предусмот-
рено для шпилек разъёмных соединений, см. 
предыдущий раздел) и контролировать величину 
случайной погрешности измерений (для этого суще-
ствуют специальные методики). Тем не менее, воз-
можную величину случайной погрешности сигналов 
тензопреобразователей необходимо учитывать при 
составлении алгоритма функционирования АСТДК. 

В случае, когда в основе алгоритма выработки 
сигналов о наступлении критического состояния 
используется допустимый риск (например, 10-6, как 
это предложено в предыдущем разделе), выражение 
для оперативной проверки критерия прочности вме-
сто (2) приобретает вид:    

+ Sσ ≤ [σt]j +  S[σ]          (3)  

где   – экспериментальная (по результатам 
натурной тензометрии) оценка напряжений, отно-
сящихся к ј - ой категории (общих мембранных, 
сумме общих мембранных, общих изгибных и общих 
температурных, размахов  приведённых напряже-

ний); где  – квантиль уровня (  ) стан-
дартного нормального распределения; [σt]j – номи-
нальная (без коэффициентов запаса) допускаемая 
величина для рассматриваемой категории напряже-
ний, Sσ и S[σ] - среднеквадратические отклонения 
соответственно погрешности измерения напряжений 
и рассеяния характеристик   и при рабочей 
температуре  t.  

Критерий (3), не использующий нормативных 
коэффициентов запаса, основан исключительно на  
величине допустимого риска возникновения крити-
ческого состояния элементов конструкции, и может 
использоваться для выработки системой АСТДК 
сигнала о необходимости срочного снижения 
нагрузки. 
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МОНИТОРИНГ И КИНЕТИКА ПОВРЕЖДЕНИЙ КОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Матвиенко Ю.Г. 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия) 

 
Разработана методика ранней диагностики 

повреждений в высокоградиентных зонах 
композитных элементов конструкций. Методика 
основана на совместном использовании хрупких 
тензочувствительных покрытий и акустическо-
эмиссионного метода. Эффективность разрабо-
танной методики продемонстрирована на примере 
авиационной панели с поврежденным стрингером.  
Предложена концепция структурно-феномено-
логического мониторинга повреждений с 
применением акустико-эмиссионного монито-
ринга деградации и разрушения многослойной 
структуры пакета полимерного композитного 
материала (ПКМ), реализуемая на основании 
кластерного подхода и спектрального анализа 
регистрируемых массивов данных акустической 
эмиссии. Мониторинг весового содержания 
локационных импульсов и частоты их 
регистрации в энергетических кластерах, 
отражающих процессы микро, мезо и макро-
разрушений в структуре материала исследуемой 

конструкции, позволяет идентифицировать 
основные источники излучения сигналов, 
позволяя в процессе мониторинга деградации 
многослойного сложно структурированного 
пакета ПКМ отслеживать основные тренды 
накопления повреждений и прогнозировать 
остаточную прочность. Проанализирована кине-
тика повреждений ПКМ на различных масштабно-
структурных уровнях при деформировании 
элементарных и конструктивно-подобных 
образцов при различных условиях нагружения. 
Рассмотрены проблемы мониторинга процесса 
развития дефектов расслоения элементов 
конструкций из ПКМ на основе оценки зоны 
локализации и геометрических параметров 
дефекта с использованием математической 
обработки результатов измерений деформаций с 
помощью оптимальной сетки волоконно-опти-
ческих датчиков, интегрированных  непосред-
ственно в ПКМ.  

 

 

 

 

160



 
ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 

ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 
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ИСТОЧНИКОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ю.Г. Матвиенко, И.Е. Васильев, Д.В. Чернов 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; chernovdv@inbox.ru  
 

Актуальной проблемой акустико-эмиссионного мониторинга изделий из полимерных конструкционных материа-
лов (ПКМ) является получение достоверных результатов локации источников событий акустической эмиссии (АЭ). 
Главным недостатком стандартного алгоритма локации является отсутствие взаимосвязей между триангуляцион-
ным методом определения координаты АЭ события и физическими процессами распространения акустических сигна-
лов в многослойных сложно структурированных пакетах ПКМ, используемых в тонкостенных панелях и оболочках с 
регулярными или локальными ребрами жесткости. Представленные исследования направлены на разработку методиче-
ских рекомендаций, позволяющих повысить достоверность результатов, получаемых   при акустико-эмиссионном мо-
ниторинге элементов конструкций из ПКМ.  

 
Введение 

Регистрируемые акустико-эмиссионной си-
стемой импульсы, распространяющиеся в тонко-
слойных средах, представляет собой волновые па-
кеты интерферирующих продольных поперечных, 
сдвиговых и объемных волн, характеристики кото-
рых изменяются по мере удаления от источников 
излучения. Каждая волновая компонента имеет 
собственную скорость распространения, фазу и 
частоту, а, следовательно, обладает локальным 
максимумом, зависящим от коэффициента затуха-
ния акустической волны и дисперсионных свойств 
волновода [1]. Поэтому определение координат 
источников излучения при помощи стандартного 
алгоритма локации по разности времени прихода 
АЭ импульса на преобразователи локационной 
решетки при пороговом способе регистрации сиг-
налов, когда амплитуда приходящего сигнала 
должна превысить уровень, установленного поро-
гового напряжения (uth), может привести к суще-
ственным погрешностям. Особенно погрешность 
возрастает, когда для отделения механических и 
электромагнитных шумов от «полезных» сигналов, 
возникающих в процессе деградации и разрушения 
структуры композитного материала, применяют 
цифровые фильтры с урезанной полосой пропус-
кания. 

Объекты исследования и средства измерения 

Для изучения влияния частотного диапазона 
фильтрации акустического сигнала на характер 
затухания амплитуды и изменения групповой ско-
рости распространения импульса АЭ проведены 
экспериментальные исследования на панели из 
ПКМ. Объектом исследования являлась много-
слойная панель из полимерного композитного ма-
териала толщиной 6 мм с габаритными размерами 
960х600 мм, изготовленная по технологии инфузи-
онной пропитки слоёв. Источником АЭ импульсов 
служил широкополосный преобразователь SE-1000 
фирмы «Dunegan», подключенный к электронному 

имитатору сигналов. В качестве приёмников АЭ 
импульсов использовались резонансные преобра-
зователи R15а фирмы «Mistras». Для регистрации и 
обработки АЭ данных применялась многопарамет-
рическая восьми канальная система A-line 32D 
производства ООО «Интерюнис-ИТ». Схема рас-
положения излучателя сигналов – преобразователя 
SE-1000 и приёмников АЭ импульсов – преобразо-
вателей R15а  на композитной панели в ходе экс-
периментов показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема расположение излучателя импульсов – SE-
1000 и ПАЭ № 1 и № 2 – R15а при измерении групповой 

скорости и затухания амплитуды сигналов АЭ на компо-
зитной панели в интервале ΔL=20-300 мм 

Ближайший к излучателю преобразователь на 
схеме обозначен, как ПАЭ № 1, удаленный – ПАЭ 
№ 2. Для крепления излучателя – преобразователя 
SE-1000 и приёмника – ПАЭ № 1 к объектам ис-
следования использовались стальные струбцины. 
Перемещаемый преобразователь ПАЭ № 2 прижи-
мался к поверхности исследуемых объектов калиб-
рованным грузом весом 20 Н, что позволяло со-
здать стабильный уровень внешнего давления по-
рядка 0,15 МПа. Для создания надежного акусти-
ческого контакта меду ПАЭ и поверхностью ком-
позитной панели пластины использовалась смазка 
«Литол». 
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Результаты исследования  

Исследования проводились с применением 
цифровых фильтров, полоса пропускания которых 
Δf составляла: 30-100, 100-200, 100-300, 150-300, 
200-500 кГц и 30-500 кГц. Порог дискриминации 
сигналов устанавливался на уровне 42 дБ. Ампли-
туда импульса возбуждения излучающего преобра-
зователя SE-1000 в ходе проводимых эксперимен-
тов сохранялась постоянной и составляла 60 В. 

На рисунке 2 по данным измерения разности 
прихода импульсов (РВП) на преобразователи по-
строены графики изменения групповой скорости 
акустической волны (Vg) при пошаговом удалении 
приемного преобразователя относительно источ-
ника через 10 мм в интервале ΔL =20-300 мм для 
цифровых фильтров с полосой пропускания Δf: 30-
100 кГц (1), 100-200 кГц (2), 100-300 кГц (3), 150-
300 кГц (4), 200-500 кГц (5), 30-500 кГц (6). 

 
Рис. 2. Сопоставление изменения групповых скоростей аку-
стической волны (Vg) в интервале ΔL =20-300 мм, зареги-

стрированных при использовании фильтров с полосой про-
пускания Δf: 30-100 кГц (1), 100-200 кГц (2), 100-300 кГц (3), 

150-300 кГц (4), 200-500 кГц (5), 30-500 кГц (6) 

Как следует из результатов, приведенных на 
рисунке 3, характеристики изменения групповых 
скоростей в интервале 20-300 мм достаточно схо-
жи между собой для всех частотных фильтров. 
Наибольшие изменения групповой скорости заре-
гистрированы в условно ближней зоне приемного 
ПАЭ, когда расстояния между преобразователями 
не превышает 80 мм. Такой характер обусловлен 
интенсивными процессами отражения, интерфе-
ренции и дисперсии мод акустического сигнала в 
сложно структурированной среде композитной 
панели. При увеличении расстояния между ПАЭ 
свыше 100 мм изменение групповой скорости про-
исходит более равномерно. Например, при полосе 
пропускания цифрового фильтра   Δf=30-500 кГц в 
интервале 100-300 мм регистрировалось достаточ-
но стабильное приращение разности времени при-
хода (РВП) импульсов АЭ на приемные сенсоры, 
составляющее примерно 2 мкс на каждые 10 мм 
приращения расстояния между ПАЭ. При этом 
среднее значение групповой скорости в интервале 
ΔL=100-300 мм составило Vg=5,76 мм/мкс. 

Применение фильтров с урезанной полосой 
пропускания приводит к изменению спектральных 
характеристик импульса АЭ, в результате чего вы-
сокочастотные и низкочастотные моды акустиче-

ского сигнала не регистрируется, энергия сигнала 
снижается, а фронт АЭ импульса становится более 
пологим. Поэтому при пороговом способе, когда 
запись регистрации сигнала происходит при пре-
вышении фронтом импульса уровня порога uth, 
наблюдается запаздывание момента его регистра-
ции, что приводит к возрастанию РВП – разности 
времени прихода импульсов на преобразователи 
АЭ, а, следовательно, снижению вычисляемой ско-
рости волны. В наибольшей степени влияние эф-
фекта сглаживания волны для фильтров с урезан-
ной полосой пропускания сигналов, как видно из 
графиков рисунка 2, проявляется в ближней зоне 
от излучателя при ∆L=20-80 мм.  Такая особен-
ность регистрации сигналов АЭ с урезанным спек-
тром хорошо просматривается на осциллограммах 
рисунка 3, где сопоставлены   моменты пересече-
ния фронтом нарастающей амплитуды импульса 
уровня порога дискриминации uth для сигналов, 
зарегистрированных ПАЭ № 2 на расстоянии 100 
мм от ПАЭ № 1 при полосе пропускания фильтра 
∆f: 30-500 кГц (а), 100-200 кГц (b).  

Возникающая погрешность при измерении 
групповой скорости волны, тем больше, чем уже 
полоса пропускания применяемого фильтра. Так 
для фильтра с полосой пропускания Δf=100-200 
кГц, групповая скорость акустической волны, ре-
гистрируемая вблизи излучателя на расстоянии 20-
80 мм от ПАЭ №1, отличалась от скорости Vg, ре-
гистрируемой на расстоянии 240-300 мм, в 3-5 раз. 

 
Рис. 3. Моменты превышения фронтом нарастающей ам-

плитуды импульса АЭ уровня порога дискриминации сиг-
налов (uth), регистрируемые ПАЭ № 2 на расстоянии 100 мм 

от ПАЭ № 1 при полосе пропускания фильтра Δf: 30-500 
кГц (а), 100-200 кГц (b) 

Как показано на рисунке 3а, применение ши-
рокополосных цифровых фильтров позволяет заре-
гистрировать моды акустического сигнала не толь-
ко на резонансной частоте приемного ПАЭ, но и в 
низкочастотной и высокочастотной области. При 
этом такие сигналы характеризуются малым вре-
менем нарастания, что позволяет рассчитать ско-
рость Vg с большей точностью, а, значит, повысить 
вероятность выявления развивающихся дефектов. 
Сужение полосы пропускания цифровых фильтров 
(рис. 3b) приводит к сглаживанию переднего фрон-
та, увеличению РВП и повышению погрешности 
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локации АЭ событий, особенно в ближней для 
преобразователя зоне (на расстоянии до 100 мм). 

Выводы 

Проведенные исследования показали зависи-
мость значений групповой скорости волнового 
пакета от полосы пропускания цифровых филь-
тров. Сужение полосы пропускания фильтров с 30-
500 кГц до 100-200 кГц существенным образом 
может сказаться на точности координатной лока-
ции источников излучения АЭ событий, находя-
щихся вблизи от ПАЭ на расстоянии ΔL <100 мм. 
В результате сужения полосы пропускания частот-
ных фильтров происходит урезание спектров реги-
стрируемых импульсов. Высокочастотные и низ-
кочастотные моды не регистрируются, энергия 
сигнала снижается, вследствие чего фронт импуль-
са АЭ становится более пологим. Поэтому при по-
роговой регистрации АЭ импульсов наблюдается 
рост значений РВП и снижение Vg. Такая особен-
ность регистрации сигналов АЭ с урезанным спек-
тром хорошо просматривается на рисунке 3, где 
сопоставлены   моменты пересечения волной поро-
га uth импульсов с полосой Δf=30-500 кГц (а) и 100-
200 кГц (b).  

Как показали проведенные эксперименталь-
ные исследования, при планарной локации источ-
ников излучения на панели из ПКМ, погрешность 
локации АЭ событий при использовании фильтров 
с полосой пропускания сигналов Δf=100-200 кГц 
может достигать 20-25 % относительно базового 

размера локационной решетки, т.е. при размере 
антенной решетки L=300 мм погрешность измере-
ния может составить 60-75 мм от истинного значе-
ния. 

Дальнейшие исследования в области локали-
зации источников АЭ должны быть направлены на 
разработку методики, алгоритмов и программных 
продуктов, обеспечивающих достижение требуе-
мой точности определения координат источников 
АЭ сигналов в элементах конструкций из ПКМ, 
допускающей погрешность не более 10 % от базо-
вого размера локационной решетки. Их актуаль-
ность обусловлена отсутствием нормативных до-
кументов, методических разработок и недостаточ-
ной теоретической проработкой проведения АЭ 
контроля изделий из композиционных материалов.  

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда, проект № 14-19-00776. 
 
1. Иванов В.И., Барат В.А. Акустико-эмиссионная диагностика. 
М.: изд. «Спектр», 2017,   368 с. 
2. Матвиенко Ю.Г., Васильев И.Е., Панков А.В., Трусевич М.А. 
Ранняя диагностика зон повреждений и разрушения компози-
ционных материалов с использованием хрупких тензоиндика-
торов и акустической эмиссии // Заводская лаборатория. Диа-
гностика материалов. Т. 82. №1. С. 45-56. 
3. Матвиенко Ю.Г., Васильев И.Е., Иванов В.И., Елизаров С.В. 
Акустикоэмиссионная диагностика процесса разрушения струк-
туры композита при растягивающих, сжимающих и цикличе-
ских нагрузках // Дефектоскопия. 2016. № 8. С. 30-46. 
4. Викторов И.А. Физические основы применения ультразвуко-
вых волн Релея и Лэмба в технике. М.: «Наука», 1966, 169 с. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

163



 
ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 

ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

СТРУКТУРНО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
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В лаборатории моделирования повреждений и разрушения машин ИМАШ РАН разработана концепция монито-
ринга степени деградации многослойной структуры пакета полимерного композитного материала, реализуемая в ходе  
акустико-эмиссионной диагностики изделия в режиме реального времени с применением новых критериальных пара-
метров, отражающих процентное содержание локационных импульсов в энергетических кластерах, характеризующих 
процессы разрушения структуры материала на микро-, мезо- и макромасштабных уровнях. Разработанные методика, 
алгоритм и программное обеспечение для мониторинга процесса деградации многослойной структуры пакета поли-
мерного композитного материала и прогнозирования остаточной прочности изделия были успешно протестированы в 
условиях стендовых испытаний конструктивно-подобного образца авиационной панели, включающего слоистую и ячеи-
стую структуры с сотовым полимерным наполнителем, на статическое растяжение. 
 

В процессе разрушения структуры материа-
ла каждый регистрируемый локационный импульс 
АЭ отражает энергию, выделяемую при разрыве 
или повреждении структурной связи, характеризу-
емую параметрами его осциллограммы и спектра. 
Для оценки степени деградации структуры компо-
зитного материала, целесообразно регистрируемые 
в процессе АЭ мониторинга локационные импуль-
сы разделять на кластеры нижнего (Н), среднего 
(С) и верхнего (В) энергетического уровня [1-4]. 
При этом градацию кластеров по энергетическому 
уровню следует осуществлять таким образом, что-
бы формирующие их импульсы отражали процес-
сы разрушений, происходящие в структуре компо-
зитного материала на микро, мезо и макромас-
штабном уровне. Для оценки степени деградации 
материала на разных структурных уровнях исполь-
зуется весовое содержание импульсов в соответ-
ствующих кластерах: WН=(NН/N

Σ
).100%, 

WС=(NС/N
Σ
).100%, WВ=(NВ/N

Σ
).100%, где   NН, NС, 

NВ – количество импульсов, накопленных в кла-
стерах Н, С, В, (N

Σ
)л – суммарное количество заре-

гистрированных локационных импульсов АЭ.  
На рис. 1 показаны основные блоки предло-

женной концепции, включающие разделение реги-
стрируемых локационных импульсов АЭ на энер-
гетические кластеры В, С, Н (а), дифференциаль-
ное распределение весового содержания локаци-
онных импульсов WВ, WС, WН по уровню парамет-
ра Еи в кластерах (b) и мониторинг изменения ве-
сового содержания локационных импульсов в про-
цессе нагружения изделия (с) – диаграмма Wi -τ. 

В ходе АЭ мониторинга диагностируемого 
изделия программное обеспечение (ПО) осуществ-
ляет разделение потока регистрируемых сигналов 
по величине относительной энергии (Еи) и усред-
ненной частоте выбросов (Nи/tи), в результате чего 
в поле указанных параметров происходит форми-
рование кластеров нижнего, среднего и верхнего 
энергетического уровня. Акустико-эмиссионная 
система осуществляет подсчет изменения весового 

содержания локационных импульсов в кластерах 
В, С, Н в каждую секунду эксперимента. Границы 
энергетических кластеров, формируемых локаци-
онными импульсами в процессе АЭ мониторинга, 
устанавливают по результатам предварительного 
тестирования материала изделия, исходя из приро-
ды источников излучения импульсов, вида нагру-
жения, типа применяемых преобразователей, 
настроек АЭ системы, в частности полосы пропус-
кания цифровых фильтров и уровня порога дис-
криминации сигналов. Контролируя динамику из-
менения весового содержания локационных им-
пульсов в кластерах Н, С, В, оценивают степень 
деградации материала на разных структурных 
уровнях и прогнозируют остаточную прочность 
изделия путем сопоставления с результатами те-
стовых испытаний образцов материала изделия на 
разрушение [5].  

Разработанная методика, алгоритм и про-
граммное обеспечение для мониторинга процесса 
деградации многослойной структуры пакета ПКМ 
и прогнозирования остаточной прочности изделия 
была успешно протестирована в условиях стендо-
вых испытаний конструктивно-подобного образца 
авиационной панели, включающего слоистую и 
ячеистую структуру с сотовым полимерным 
наполнителем, на статическое растяжение. Для 
сбора и обработки регистрируемых массивов дан-
ных была задействована восьми канальная акусти-
ко-эмиссионная система A-Line 32D фирмы ООО 
«Интерюнис-ИТ». Локация источников АЭ собы-
тий осуществлялась с применением преобразова-
телей R15-α и UT-1000 фирма Mistras (США). В 
первой группе, включающей ПАЭ с номерами 3; 4; 
5; 6 для планарной локации источников АЭ собы-
тий, использовались резонансные преобразователи 
R15-α, а во второй группе, включающей ПАЭ с 
номерами 1 и 2 для линейной локации источников 
АЭ, использовались широкополосные преобразо-
ватели UT-1000.  
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Рис. 1. Основные блоки алгоритма оценки степени деграда-
ции структуры материала в процессе АЭ мониторинга изде-
лия: а – разделение локационных импульсов на кластеры В, 

С, Н в поле параметров Еи - Nи/tи; b – дифференциальное 
распределение весового содержания локационных импуль-
сов в кластерах по величине параметра Еи; c – динамика 

изменения весового содержания локационных импульсов в 
энергетических кластерах в процессе АЭ мониторинга изде-

лия 

На рис. 2 показана форма и основные разме-
ры образца, а также места установки на тыльной 
стороне образца преобразователей UT-1000 (1-2) и 
R15-α (3-6). Крепление ПАЭ к образцу осуществ-
лялось через слой смазки с применением стальных 
струбцин.  

 
Рис. 2. Форма и габаритные размеры конструктивно-

подобного образца, места установки преобразователей UT-
1000 (1-2) и R15-α (3-6) на тыльной поверхности 

Программа нагружения предусматривала 
выполнение выдержек при повышении уровня рас-
тягивающего усилия через каждые 10 кН.  На этапе 
выдержки при повышении уровня растягивающего 
усилия до 170 кН в области размещения ПАЭ № 1 
на границе перехода сотовой структуры образца в 
слоистую произошло его разрушение. Результаты 
АЭ мониторинга, полученные при испытании об-
разца на разрыв, приведены на графиках рисунка 3.  

Анализ результатов АЭ мониторинга образ-
ца авиационной панели на растяжение позволяет 
сделать следующие выводы. 

1. Максимальная плотность локации ис-
точников АЭ  на графиках а и d рисунка 3, реги-

стрировалась на границах перехода ячеистой 
структуры ПКМ в слоистую, где и произошло 
разрушение образца. Первой группой ПАЭ было 
зарегистрировано (N

Σ
)л=8444 событий АЭ, а вто-

рой (N
Σ
)л=6559. При этом, как следует из графи-

ков b и е, тренд накопления АЭ событий при 
планарной и линейной локации практически сов-
падал, так же, как и активность – графики c и f 
при повышении уровня нагрузки от 70 до 170 кН 
в период 700-1400 секунд эксперимента. 

 
Рис. 3. Результаты АЭ мониторинга конструкционно-

подобного образца, зарегистрированные в момент разруше-
ния образца на 1402 секунды эксперимента, при повышении 

уровня растягивающей нагрузки до 170 кН 

2. В процессе деградации материала, реги-
стрируемые локационные импульсы на диаграм-
ме Еи - Nи/tи (графики g и h на рисунке 3) форми-
руют нижний, средний и верхний энергетические 
кластеры, характеризующие разрушение струк-
туры пакета ПКМ на микро, мезо и макроуровне. 
На графиках g и h показаны границы кластеров и 
весовое содержание WН, WС, WВ локационных 
импульсов, зарегистрированное группами ПАЭ 
№ 1 и № 2 в момент разрушения образца. Преоб-
разователи первой локационной группы (R15-α) 
формировали энергетические кластеры в частот-
ном диапазоне параметра Nи/tи=10-200 кГц, а 
второй (UT-1000) в диапазоне 10-420 кГц. 

3. Как следует из анализа динамики весово-
го содержания локационных импульсов в энерге-
тических кластерах, приведенного на графике i 
рисунка 3, с ростом прикладываемой нагрузки, 
наблюдается тенденция снижения уровня парамет-
ра WН – весового содержания локационных им-
пульсов в нижнем энергетическом кластере и по-
следовательный рост параметров WС и WВ – весо-
вого содержания локационных импульсов в сред-
нем   и верхнем энергетических кластерах. 

4. Количественные изменения критериаль-
ных параметров WВ, WС, WН в процессе деградации 
структуры пакета ПКМ зависят от типа используе-
мых преобразователей, настроек АЭ системы (по-
лосы пропускания применяемых фильтров, порога 
дискриминации сигналов), структуры материала 
конструкции, вида прилагаемой нагрузки. При ис-
пользовании критериальных параметров Wi для 
повышения точности прогнозирования остаточной 
прочности исследуемого объекта в каждом кон-
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кретном случае их применения требуется проведе-
ние предварительных тестовых испытаний с со-
блюдением условий нагружения и рабочих настро-
ек АЭ системы. 

В заключение отметим, что структурно-
феноменологический подход, применяемый при 
классификации регистрируемых локационных им-
пульсов и их разбиения на энергетические класте-
ры, а также выбранные критериальные параметры 
WВ, WН, WС, позволили в процессе мониторинга 
деградации многослойного сложно структуриро-
ванного пакета ПКМ с высокой доверительной 
вероятностью идентифицировать основные источ-
ники излучения АЭ, отслеживать главные тренды 
накопления повреждений на разных структурных 
уровнях, оценивать степень разрушения структуры 
материала и прогнозировать остаточную прочность 
изделия. 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда, проект № 18-19-00351. 
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КОМПЛЕКС МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ СТАТИЧЕСКОЙ И 
УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛЬНЫХ МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 

М.М. Матлин, А.И. Мозгунова, Е.Н. Казанкина, В.А. Казанкин 
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В работе приведены методы неразрушающего контроля статической и усталостной прочности металлов, осно-
ванные на закономерностях пластической твердости НД. Показано, что их использование позволяет получать прием-
лемую погрешность расчетов, а разработанные методы могут применяться для инженерных расчетов. 

 

Цель работы.  

Контроль прочностных свойств металлоизде-
лий традиционными методами не всегда целесооб-
разен, поскольку они предусматривают вырезку 
специальных образцов из готовых деталей, то есть 
частичное или полное разрушение этих деталей. 
При малом размере деталей такие испытания во-
обще невозможны. Кроме того, часто возникает 
необходимость оперативного контроля прочност-
ных свойств в процессе эксплуатации или после 
ремонта. Среди различных методов неразрушаю-
щего контроля широкое распространение получи-
ли методы определения прочностных свойств по 
результатам измерения твердости. Это позволяет 
проводить контроль в местах выхода на поверх-
ность детали опасных сечений. а также в трудно-
доступных местах. Основа методов определения 
статических характеристик прочности по твердо-
сти была заложена в работах Н.Н. Давиденкова, 
С.Е. Беляева, М.П. Марковца, А.Ю. Ишлинского, 
П.О. Пашкова и других. В настоящей работе ука-
занные методы получили дальнейшее развитие. 
Они основаны на закономерностях пластической 
твердости НД [1], предложенной М.С. Дроздом [2]. 
Значение пластической твердости не зависит от ве-
личины контактной нагрузки и диаметра сфериче-
ского индентора (то есть не зависит от условий ис-
пытания на твердость) и, таким образом, является 
константой для данного материала. По своему фи-
зическому смыслу пластическая твердость пред-
ставляет собой не условное давление в контакте 
(как, например, твердость по Бринеллю НВ), а мо-
дуль упрочнения материала при внедрении в него 
сферического индентора – контактный модуль 
упрочнения материала детали. Кроме того, пласти-
ческая твердость НД позволяет создать единую 
шкалу твердости для всех материалов – от самых 
мягких до самых твердых (в последнем случае при 
испытании материалов с твердостью большей 
НД 4500 МПа используют шарики из твердого 
сплава с твердостью не меньше HV 12000 МПа). 

Материалы и методы. 

Методы определения условного предела теку-
чести σ0,2 и временного сопротивления σв  [3, 4] 
предусматривают упругопластическое внедрение 

сферического индентора в испытуемую поверх-
ность детали и основаны на предложенных авто-
рами закономерностях, устанавливающих взаимо-
связь между интенсивностью напряжений и де-
формаций в центре площадки контакта с напряже-
ниями и деформациями при одноосном растяжении 
образца, изготовленного из материала детали. 
Необходимо отметить, указанные результаты поз-
воляют определять также соотношение [5] 

( ) ,102,2/ /2455
2,0

HД
в HД−⋅=σσ    (1) 

которое характеризует степень упругопластиче-
ской деформации материала детали. Это соотно-
шение, как правило, изменяется  при длительной 
эксплуатации и может быть использовано для 
оценки остаточного ресурса детали. Кроме того 
формулу (1) можно использовать для контроля 
результатов поверхностного пластического упроч-
нения материала деталей. 

Перейдем теперь к рассмотрению закономер-
ностей усталостной прочности материала. Много-
численные исследования отечественных и зару-
бежных ученых установили взаимосвязь между 
долговечностью работы различных деталей (зубча-
тых колес, подшипников качения, резьбовых со-
единений и др.) и твердостью их материала. В то 
же время известные решения получены для раз-
личных чисел твердости. В связи с этим целесооб-
разно использовать пластическую твердость, кото-
рая справедлива в широком диапазоне изменения 
уровня твердости материала детали. На этой осно-
ве предложен способ определения предела кон-
тактной выносливости материала [6], а с учетом 
кривой усталости в случае начального контакта 
деталей в точке или по линии разработаны методы 
определения базовой динамической грузоподъём-
ности нестандартных шариковых или роликовых 
подшипников качения [7, 8]. Полученные резуль-
таты позволили обосновать и методику оператив-
ного определения допускаемых контактных 
напряжений maxHPσ  при максимальной нагрузке 
в зависимости от пластической твердости НД ра-
бочей поверхности менее твердого материала из 
взаимодействующих деталей 

Для оценки усталостной прочности резьбовых 
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соединений была предварительно обоснована за-
висимость предела выносливости материала глад-
кого цилиндрического образца при растяжении-
сжатии от пластической твердости НД его матери-
ала [9] 

.126039,01 +⋅=− HДσ       (2) 

С использованием формулы (2) при дополни-
тельном учете коэффициента концентрации 
напряжений, масштабного эффекта и коэффициен-
та технологического упрочнения определяют пре-
дельную амплитуду напряжений резьбовой детали. 

Метод оперативной оценки предела выносли-
вости материала детали при изгибе предусматри-
вает определение интенсивности напряжений в 
центре остаточного отпечатка сферического ин-
дентора на поверхности испытуемого материала с 
учетом его коэффициента Пуассона и предельной 
равномерной деформации.  

Результаты и их обсуждение.  

На приведенных ниже рисунках сопоставлены 
результаты неразрушающего контроля механиче-
ских свойств материала деталей, изготовленных из 
сталей различного уровня прочности  и твердости.  

 
Рис. 1. Зависимость условного предела текучести σ0,2 от пла-

стической твердости НД: линии – расчет по методике [3] 
при различных значениях коэффициента Пуассона µ; знач-
ки – экспериментальные данные при испытании на растя-

жение 
 

Анализ результатов использования описанных 
методов показывает, что погрешность определения 
характеристик статической прочности не превы-
шает, как правило, (4-6)%, а усталостных – (10-
12)%, что вполне приемлемо для инженерных рас-
четов.  

Исследование выполнено в рамках конкурса 
СП-2018 (СП-253.2018.1). 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость временного сопротивления σВ от пла-
стической твердости НД; линии – расчет по методике [4] 

при различных значениях коэффициента Пуассона; значки 
- экспериментальные данные при испытании на растяжение 

 

Рис. 3. Допускаемое контактное напряжение maxHPσ  при 
максимальной нагрузке в зависимости от пластической 
твердости НД рабочей поверхности менее твердого матери-
ала из взаимодействующих деталей:  
линии 1–3 — расчет по разработанной методике; значки — 
данные стандарта [10] для зубчатых колес со следующей 
упрочняющей обработкой: 
 1 — нормализация, улучшение или объемная закалка с 
низким отпуском; 2 — цементация или контурная закалка; 
3 — азотирование 
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Рис. 4. Предел выносливости σ-1 гладкого образца на растяжение в зависимости от пластической твердости НД его материа-

ла: линия – расчет по формуле (2); значки – экспериментальные данные 
 

1. ГОСТ 18835-73. Металлы. Метод измерения пластической 
твердости. Введ. 01.01.74 
2. Дрозд М.С. Определение механических свойств металла без 
разрушения. – М.: Металлургия, 1965. - 171 с. 
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ПРОБЛЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ  
РЕСУРСОМ И СРОКОМ БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Н.А. Махутов 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 

 
Одной из важных научно-технических и 

социально-экономических проблем обоснования 
техногенной безопасности становится проблема 
уточненного определения комплексных показателей 
ресурса [1, 2]. Эти показатели являются исходными 
для последующей оценки рисков техногенных 
аварий и катастроф для анализируемых объектов 
[3]. 

В соответствии с требованиями нового 
национального стандарта по методам определения 
ресурса [4] анализу подлежат расчетный, исходный, 
исчерпанный, остаточный, допускаемый, назначен-
ный, продленный, индивидуальный, серийный, 
парковый ресурсы. По расчетно-эксперимен-
тальным значениям указанных параметров ресурса 
проводится количественная оценка соответствую-
щих сроков службы. Для этого в расчет и нормы 
вводятся запасы по времени или циклам для всех 
стадий жизненного цикла объектов. 

В настоящее время имеют место три основных 
расчетных случая: 
− на стадии проектирования ресурс и срок 

службы были определены и нормированы 
конструкторами, технологами и надзорными 
органами; 

− на стадии проектирования, изготовления и 
сдачи в эксплуатацию изготовителем (поста-
вщиком) было проведено назначение только 
срока службы; 

− для всех стадий жизненного цикла в проектной 
и технологической документации отсутствов-
али конкретные указания по ресурсу и срокам 
службы. 
Во всех этих случаях решаются три 

взаимосвязанных задачи и по ним принимаются 
свои решения: 
−  снятие объектов из эксплуатации после 

выработки назначенного срока службы или 
возникновения отказов, инцидентов или 
аварий; 

− определение остаточного ресурса и назначение 
нового срока эксплуатации без изменения 
состояния объекта и режимов работы в 
пределах назначенного срока службы; 

− продление и управление ресурсом и сроком 
службы за пределами расчетного с проведением 
необходимых диагностических, мониторин-
говых и ремонтно-восстановительных работ. 
Указанные решения зависят от ответственности 

и потенциальной опасности объектов. При переходе 
от простых объектов к высокорисковым и 
дорогостоящим всё более актуальной и социально-
экономически значимой становится решение 
третьей задачи, в том числе и с позиций 
комплексной безопасности. 

Отмеченные выше подходы и методы анализа 
ресурса безопасной эксплуатации и научно 
обоснованных сроков службы в отечественной и 
зарубежной практике развиваются для объектов 
атомной энергетики, ракетно-космического 
комплекса, авиации, железнодорожного транспорта, 
нефтегазохимической отрасли. Это развитие 
опирается [1–4] на передовой научный опыт 
академических институтов, головных конструктор-
ских и технологических организаций отраслей и 
научно-технических центров надзорных органов. 

В ближайшей и отдаленной перспективе в 
рамках продолжающихся научных исследований и 
прикладных разработок будет проведена увязка 
методов определения и управления ресурсом и 
сроком службы, с одной стороны, и безопасностью 
по критериям риска, с другой. На это нацелены 
усилия Совета Безопасности, Российской академии 
наук, Росатома, Ростехнадзора, Роскосмоса, веду-
щих ведомств страны (МЧС, Минобороны, Мин-
энерго, Минпромторга, Минстроя), госкорпораций и 
компаний (Ростех, Газпром, Роснефть, Транснефть). 

 
1. Остаточный ресурс эксплуатации инфраструктур. 

Безопасность России. – М.: МГОФ «Знание», 2013. – 480 
с. 

2. Управление ресурсом эксплуатации высокорисковых 
объектов. Безопасность России. – М.: МГОФ «Знание», 
2015. – 600 с. 

3. Безопасность и риски. Системные исследования и 
разработки. – Новосибирск: Наука, 2017. – 724 с. 

4. Железнодорожные технические средства. Общие 
требования к методам определения ресурса. 
Национальный стандарт Российской Федерации. ГОСТ Р 
57445-2017. 
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СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ЦИКЛИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ И РЕСУРСА С УЧЁТОМ СОЧЕТАНИЯ ИСХОДНЫХ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
Н.А. Махутов, В.В Зацаринный  

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия, v.zatsar@mail.ru 
 
Исследовались вариации долговечности No и  относительных циклических запасов прочности   и долговечно-

сти n̅N  (применительно к принятым нормативным запасам)  для заданных вероятностей разрушения  Р для следую-
щих возможных гипотетических зависимостей между соответствующими группами свойств ОМС (различные сочета-
ния свойств прочности и пластичности-всего 6 типов). Проведён сопоставительный анализ рассеяния расчётных дол-
говечностей кривых усталости и коэффициентов запасов  и  n̅N для всех указанных типов исследуемых материа-
лов, в том числе с увеличенными коэффициентами вариации отдельных механических свойств. 

Цель.  

Учитывая случайную природу прочности и 
долговечности, а также случайный характер эксплу-
атационных нагрузок, в расчётах циклической 
прочности  используются вероятностные методы 
анализа и критерии теории надёжности по парамет-
рам вероятности Р [1-4]. 

В этом случае и запасы по напряжениям и чис-
лам циклов определяются по заданной вероятности 
Р. 

           

     
где (σс ) р– предельное разрушающее напряже-

ние с заданным уровнем вероятности Р, (σэ)р – экс-
плуатационное напряжение с тем же параметром Р. 

Целью данного модельного исследования было 
оценить особенности вероятностного изменения 

указанных циклических запасов  и  для 
разных типов материалов, характеризующихся спе-
циальным подбором соотношений базовых характе-
ристик механических свойств. 

Материалы и методы.  

В качестве модельного материала была выбрана 
сталь 25Х1МФ с исходными экспериментальными  
механическими свойствами, представленными в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Исходные механические свойства при комнатной 

температуре 
 
Материал σВ, МПа σ0,2, МПа Е, МПа ψ, % 

25Х1МФ 1055 747 2,08·105 50 
 
Исследовались вариации долговечностей N0 и 

относительных циклических запасов прочности   
и долговечности  n̅N  (применительно к принятым 
нормативным запасам 2 и 10) для заданных вероят-
ностей разрушения Р и заданных уровней долговеч-

ности для следующих возможных гипотетических 
зависимостей между соответствующими группами 
свойств ОМС (различные сочетания свойств проч-
ности и пластичности-всего 6 типов) (Рис.1). 

Для анализа были выбраны уровни в 101, 102, 
103, 104, 105, 106 циклов . 
 

 
Тип I   II   III 

 
IV   V  VI 

Рис.1. Схемы возможных сочетаний между основными груп-
пами свойств прочности и пластичности 

Оценка рассеяния долговечности для заданной 
вероятности разрушения Р проводилась по модифи-
цированным уравнениям [2] типа Лангера (1) в мо-
дификации Норм прочности [5] для кривой устало-
сти при жёстком нагружении с введением в уравне-
ние вероятностных значений основных механиче-
ских свойств (σb, ψk ,σ-1 ,Е). 

Для принятых в расчёте коэффициентов запасов 
nσ =nN=1 для однородного напряжённого состояния 
уравнение кривой усталости имеет вид 

     
  (1) 

 
 
 

где  σaF – амплитуда условного упругого 
напряжения; r – коэффициент асимметрии напряже-
ний; Е,ec, Rc, m, me – характеристики материала при 
соответствующей тампературе; 
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Здесь принято  Rc=Sk; Rm

T=σT
b ; RT

-1=σ-1; ZT
c=ѱk 

. 
Следует отметить, что все характеристики 

материалов являются статистически значимыми, то 
есть зависимыми от вероятностных свойств 
материала. 

При расчётах были приняты следующие как 
стандартные, так и не стандартные (повышенные) 
значения коэффициентов вариации отдельных 
механических свойств (табл. 2, варианты 1 и 2). 
 
 

 

Таблица 2. Изменение коэффициентов вариации 
 

Характеристики 
Коэффициент 
вариации, ν 

1 вариант 2 вариант 
σ0,2, МПа 0,08 0,12 

σВ ,МПа 0,06 0,08 

ψ,% 0,12 0,18 

Е, МПа 0,02 0,03 

   

 
В качестве примера на рис.2  приведены 

вероятностные кривые усталости  для материала 
типа I с первым вариантом коэффициента вариации 
vОМС.  

Построение расчётных кривых усталости по 
параметру заданных вероятностей разрушения Р , 
равных 0,001; 0,01; 0,5; 0,99; 0,999,  
осуществлялось подстановкой в уравнение (3) 
расчётных характеристик ОМС соответствующей 
вероятности для текущих значений долговечности 
1÷107 циклов. 
 

 
Рис. 2. Кривая усталости по параметру вероятности Р значений ОМС; тип I, 1-й вариант vОМС 

 
Были построены кривые усталости для всех 

шести сочетаний групп механических свойств. 
Определение рассеяния значений механических 

характеристик выполнялось по известным зависи-
мостям теории вероятности, используя нормальный 
закон их распределения:   

;ρρ ZSxx ⋅+=
 

%100⋅=
x
Sv
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Результаты и их обсуждение.  

Проанализируем рассмотренные  сочетания 
свойств прочности и пластичности и их влияние на 
особенности рассеяния кривых усталости и запасов 
для указанных типов материалов I -VI. 

В статье ограничимся в качестве иллюстрации  
анализом для материала типа I  с первым вариан-
том изменения vОМС. Было оценено общее рассеяние 
долговечностей и коэффициентов запаса по долго-
вечности n̅N  и  по упругим эффективным напря-
жениям   

При принятых расчётных уравнениях, коэффи-
циентах вариации механических свойств и связях 
между σВ и ψ для набора вероятностей Р, равных  
0,001; 0,01; 0,5; 0,99, 0,999, был получен макси-
мальный разброс долговечностей в малоцикловой 
области для типа I составлял до 14,5 раз, а по ам-
плитудам σа до 3,4 раза. 

В многоцикловой области в силу меньшего 
коэффициента вариации по σВ разброс по амплиту-
дам напряжений σа сокращался до 1,01 раза, хотя 
при этом в силу пологости кривых усталости раз-
брос по долговечности может быть большим. 

Проведенная оценка относительных коэффи-
циентов запаса   и , изменяющихся для 
данных вероятностей от 0,001 до 0,999 и чисел цик-
лов для типа I, дало диапазоны их изменения для 
малоцикловой области от 0,28 при Р=0,001 до 4,1 
при Р=0,999, а для  соответственно от 0,53 до 
1,82 при тех же вероятностях разрушения. 

Нас, конечно, интересуют минимальные зна-
чения запасов. Коэффициент запаса равный единице 
соответствует средним значениям механических 
свойств. 

Графическое представление относительных 
коэффициентов запаса n̅N  и  для этих вариан-
тов (для минимальных значений)  представлено на 
рисунке 3. 

Для других типов материала разброс долговеч-
ностей и диапазон изменения коэффициентов запаса 
принимал индивидуальные значения. 

Кривые изменения относительных коэффици-
ентов запаса на рис.3 показывают следующее: если 
произведение текущего значения  с графика n̅N на 10 
(для долговечности) и на 2 (для условных упру-
гих напряжений) больше единицы, то существует 
возможность эксплуатации без разрушения для за-
данных уровней вероятности и чисел циклов и 
наоборот. 

Установлено, что во всех случаях при увеличе-
нии вероятности от 10-3 до 10-1 кривые изменения 
относительных запасов для всех указанных типов 
материалов монотонное увеличиваются (при запасах 
меньше единицы) или уменьшаются (при запасах 
больше единицы), стремясь к запасу единица при 
вероятности 5·10-1. 

Рассеяние по долговечностям и напряжениям 
для всех типов материалов I-VI для заданных уров-

ней долговечностей 101, 102, 103, 104, 105, 106 циклов 
удовлетворительно подтверждается графиками из-
менения относительных коэффициентов запасов по 
долговечности  n̅N  и напряжениям .  

      

 

 
 

Рис.3. Изменение относительного коэффициента запаса n̅N  и  

 в зависимости от вероятности Р,% по параметру числа 
циклов для типа I,  1-й вариант vОМС  

Введённая повышенная вариация механических 
свойств (вариант 2- так называемые неотработанные 
технологии) на примере материала типа II, суще-
ственно сказывается на вероятностных характери-
стиках циклического ресурса и циклической проч-
ности. Так, общий разброс долговечностей в этом 
случае в малоцикловой области в пределах указан-
ных вероятностей составил от 30 до 80 раз, а по ам-
плитудам напряжений до 7,5 раза. Также суще-
ственно уменьшились относительные коэффициенты 
запасов   и  , изменяющиеся для данных 
вероятностей и чисел циклов, что говорит и о сни-
жении абсолютных запасов  n̅N  и . 

Заключение 

На основе проведённого анализа можно сделать 
следующие выводы: 

1. Было показано, что повышенная вариация 
механических свойств νомс, введенная на примере 
материала типа II, существенно сказывается на ве-
роятностных характеристиках циклического ресурса 
и циклической прочности.  При этом изменение 
коэффициента вариации для ψ сказывалось в обла-
сти малых долговечностей (100÷ 104 циклов), а из-
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менение характеристик прочности (σВ) – в области 
больших долговечностей (105 ÷ 107 циклов). 

2. Проведённый поисковый вероятностный  
анализ изменения запасов прочности и долговечно-
сти для материалов с различными типами связей 
(согласованных и рассогласованных) между харак-
теристиками прочности и пластичности при даль-
нейшем развитии может быть использован  для 
уточнения вероятностей отказов и разрушений, вхо-
дящих в параметры рисков. 

3. Вероятностный  анализ изменения запасов 
прочности и долговечности также может быть поле-
зен для выбора необходимого типа материала и, как 
следствие, возможного задания технологам и про-
мышленности по созданию требуемого оптималь-
ного материала. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КИНЕТИКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
И РАЗВИТИЯ ТРЕЩИН МАЛОЦИКЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 

Н.А. Махутов,  И.В. Макаренко, Л.В. Макаренко  

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; I.V.Makarenko@yandex.ru 
 

В работе приведены результаты исследования упругопластических разно-ориентированных процессов разрушения 
в конструкционных материалах с дефектами. На основе расчетно-экспериментальных результатов и численных решений 
получены характеристики линейной и нелинейной механики разрушения с учетом физико-механической неоднородности 
таких сталей как 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т.  
 

 
 
 Данное исследование направлено на ре-
шение фундаментальной задачи создания математи-
ческой модели разнонаправленности кинетики 
упруго пластических процессов разрушения. 
 В результате, рассматривается моделиро-
вания локальных полей упругопластических дефор-
маций, численными методами на базе расчет-
но-экспериментальных данных, вблизи контура ис-
следуемых трещин, характеризуемых параметрами 
нелинейной механики разрушения. 
 Известно, что согласно деформационной 
теории, переход границы упругого в область пла-
стического поведения при сложном нагружении, ха-
рактеризуется признаком некоторой функции нагру-
жения J′=k2, dJ2

′>0, и определяется законом (1). 
 

    ij
ij

ij sfФ
G

s
)(

2
′+=ε ,    (1) 

 
Ф – функция определяемая зависимостью между ка-
сательным напряжением и углом сдвига, ijε  и  

ijs  - соответственно тензоры деформаций и напря-
жений. 
 В настоящей работе проведены исследо-
вания, на базе решений задач механики разрушения 
с линейными и нелинейными граничными условия-
ми, разнонаправленных процессов разрушения. Дан 
расчетно-экспериментальный анализ, с использова-
нием численных методов решений, напряжен-
но-деформированного состояния вблизи контура 
развивающихся дефектов типа поверхностных по-
луэллиптических произвольно ориентированных 
трещин при упругопластическом статическом и 
циклическом номинальных нагружениях. Проведен 
анализ кинетики процессов разрушения при раз-
личных наклонах исходных плоскостей дефектов 
материала. 
 Известно, что в самом общем случае 
сложного упругого номинального нагружения, со-
гласно [1] эквивалентный КИН (коэффициент ин-
тенсивности напряжений) Keq вычисляется как 
функция трех моделей разрушения.  
 

 222

2 IIIIIIeq K
G

EKKK
∗

++=       (2) 

 
где EE =∗  для плоского напряженного состояния и 

)1/( 2ν−=∗ EE  для плоского деформированного со-
стояния. 
 В этом случае критерий линейной меха-
ники разрушения записывается в виде (3) 
 

  cK≤egK .    (3) 
 
 С учетом работ [1-16], расчет-
но-экспериментальных и численных решений с ис-
пользованием программного интерфейса, получены 
такие характеристики нелинейной механики разру-
шения, как относительные коэффициенты интен-
сивности деформаций при моделировании дефектов 
произвольной формы поверхностной полуэллипти-
ческой произвольно ориентированной в объеме ма-
териала с трещиной под действием упру-
го-пластических номинальных напряжений, поля 
локальных пластических деформаций с учетом их 
кинетики развития (4). 
 

  Ω
′−

′
=′ ∫

Ω

d
gggf

fg
gK ijij

e 2)(

)(2)(
σ

πα ,  (4) 

 
Ω∂∈′g , g – точка исходного контура произвольно 

искривленного дефекта, g1– точка контура полуэл-
липтической моделированной трещины, 
α = I, II, III - модели нагружения, )(gKe ′α

- относи-
тельный коэффициент деформаций для соответ-
ствующей модели нагружения. 
 Представлены многофункциональные за-
висимости кинетики конфигурации поверхностей 
малоцикловых поверхностных полуэллиптических 
дефектов с учетом исходных остаточных технологи-
ческих напряжений и сингулярности локальных от-
носительных упруго-пластических деформаций (5).  
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( ))(,,,,/,,/,,/ kfijmijiTiTibiijeii meetbAKfdadb σσσσα
∗∗∗ = , (5) 

 
 
где ∗

ib  и ∗
ia  полуоси развивающихся поверхно-

стей дефектов, m(k) - показатель упрочнения. Со-
гласно деформационным критериям разрушения 
[2,3] величину m(k) можно  определить непосред-
ственно из эксперимента (из записи диаграммы де-
формирования) или в первом приближении по фор-
муле (6). 
 

( ) 



 −+
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)(1
2

lg

lg

)(
kFfeAm

fe

m
fe

km ,      (6) 

 

где fe - максимальная относительная деформация в 
зоне трещины. 
 На рис.1 показана модулируемая поверх-
ность развивающегося полуэллиптического мало-
циклового дефекта.  

 

 
 

Рис. 1  Изометрическое представление расчетной модели по-
верхностей разно-ориентированных малоцикловых поверх-
ностных трещин. A – расчетная поверхность трещины; B - 
контур реальной поверхности трещины; C – точки реальной 
поверхности трещины. 
 
 Тогда величину размаха локальной отно-
сительной упругопластической деформации 

ijze∆  

можно записать уравнением (7) в зависимости от уг-
ла наклона плоскости трещины (β) и относительной 
ее глубины в корпусе конструкции )/( tlijx . 
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 На Рис.2 представлены характерные поля 
распределение упругопластических деформаций в 
самой глубокой точке поверхностной полуэллипти-
ческой трещины в плоскости перпендикулярной 
плоскости трещины (Ф=π/2) и в поверхностной точ-
ке трещины (Ф=0) при относительном номинальном 
первом главном напряжении 1,1=nσ . 
 

 (а) 
 

     (б) 
 
Рис. 2. ( а) - Распределение упругопластических  деформаций 

в самой глубокой точке поверхностной полуэллиптической 
трещины., в плоскости  перпендикулярной плоскости тре-
щины (Ф=π/2); ( б) – в поверхностной точке трещины (Ф=0), 

при   1,1=nσ . 

 
 С учетом изменения объемности напря-
женно-деформированного состояния (НДС) вдоль 
контура исследуемых дефектов, проведено исследо-
вание кинетики разрушения разно ориентированных 
поверхностных полуэллиптических трещин при 
сложном НДС с помощью деформационных крите-
риев нелинейной механики разрушения [2]. На ос-
нове деформационных критериев разрушения и чис-
ленных методов расчета, а также экспериментальных 
данных, предложены зависимости определения не-
прерывного изменения напряжен-
но-деформированного состояния по контуру по-
верхностных малоцикловых полуэллиптических 
разно ориентированных трещин; позволяющих про-
водить уточненную оценку прочности и живучести 
оборудования. В программной среде ANSYS разра-
ботан специализированный макрос, обеспечиваю-
щий возможность расчета напряжен-
но-деформированного состояния в зонах плоских 
трещин с произвольной ориентацией и геометрией 
фронта.  
 Предложен алгоритм решения задач чис-
ленными методами с нелинейными граничными 
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условиями объемных процессов разрушения. Полу-
чены зависимости объемности напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) вдоль кон-
тура исследуемых трещин от параметров механики 
разрушения с учетом физико-механической неодно-
родности. Как известно [17], для изотропного тела 
критерий текучести представляется в форме (8). 
 

      2
32 ),( kJJf =′′ ,  (8) 

 
 где k2 – для конкретного материала некоторая кон-

станта, характеризующая предела текучести, 

32 , JJ ′′  - главные инварианты девиатора тензора 

напряжений ijs . 
 В основе решения поставленной задачи 
развивается и используется модель однородного 
изотропного упругопластического тела с кусоч-
но-линейным изотропным упрочнением в про-
граммном комплексе задач математического моде-
лирования нелинейной механики разрушения 
ANSYS. При упругопластическом деформировании 
тела с трещиной для компонент тензора локальных 
относительных деформаций в окрестности контура 
трещины, получены асимптотические зависимости 
от относительных коэффициентов интенсивностей 
деформаций для трех моделей разрушения. 
 На базе комплекса расчетно-экспери-
ментальных данных и численного расчета, показана 
возможность определения не только локальных ха-
рактеристик нелинейной механики и критериев раз-
рушения (9), вблизи исследуемых дефектов, но и 
проведение уточненной оценки эксплуатационной 
живучести и ресурса ответственного оборудования 
по деформационным критериям разрушения [2,3]. 
 

             eCE KK ∠ ,        (9) 
 

где EK  - эквивалентный относительный коэффи-

циент интенсивности деформаций, eCK  - критиче-
ский относительный коэффициент интенсивности 
деформаций. 
 Полученные результаты решения постав-
ленной задачи расширяют методы исследования не-
линейной механики деформирования и разрушения 
на случай развитых пластических деформаций для 
сложной пространственной ориентации трещин в 
условиях однократного и циклического нагружений. 
 Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 18-08-00572). 
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 Работа посвящена развитию, созданию и реализации методологии, моделей и средств системного анализа, плани-
рования и обеспечения достижения комплексных критериев прочности, ресурса, надежности, живучести и безопасно-
сти мобильных машин двойного назначения в нормальных и экстремальных условиях эксплуатации, а также при воз-
никновении предельных повреждений для  применения на этапах проектирования и изготовления с целью  эффективного 
производства и эксплуатации мобильных машин двойного назначения.  

 
Цель 

Научно обосновать, развить, создать и реали-
зовать на практике новую методологию, модели и 
средства системного анализа, планирования и обес-
печения комплексных критериев прочности, ресурса, 
надежности, живучести и безопасности мобильных 
машин двойного назначения в нормальных и экс-
тремальных условиях эксплуатации, а также при 
возникновении предельно опасных повреждений в 
случае диверсий и повреждений в боевых условиях 
или после воздействия террористических актов в 
мирное время для применения на этапах проектиро-
вания и изготовления для эффективного производ-
ства и эксплуатации ММДН. 

Задачи  

1. Построить и развить структуру и иерархию 
методов взаимосвязанного анализа критериальных 
характеристик напряженно-деформированных и 
предельных состояний для штатных и нештатных 
условий создания и функционирования ММДН.  

2. Разработать адекватные рискам методы и 
средства оценки нагруженности и моделирования 
множества механизмов повреждений (усталость, 
фреттинг-усталость, ослабление и разрушение со-
единений) опасных зон несущих конструкций 
ММДН с учетом влияния конструктор-
ско-технологических факторов их производства.  

3. Разработать методы и средства повышения 
циклической долговечности несущих конструкций 
ММДН при их сборке на основе управления техно-
логической наследственностью и рисками.  

4. Разработать модели эффективного управле-
ния процессами планирования и обеспечения 
надежности и безопасности ММДН при проектиро-
вании и изготовлении.  

5. Разработать модели, методы и средства пла-
нирования и обеспечения надежности процесса из-
готовления ММДН по параметрам качества выпус-
каемой продукции. 

6. Разработать методы и средства моделирова-
ния нагруженности, прогнозирования и оценки ре-
сурса и рисков несущих конструкций ММДН по 
критерию циклической долговечности с учетом 

множества зон и механизмов повреждения, кон-
структорско-технологических факторов и планиру-
емой надежности процессов изготовления.  

7. Разработать методологию, модели, методы и 
средства определения, нормирования планирования 
и обеспечения надежности и безопасности кон-
струкции ММДН и процессов изготовления с пози-
ций приемлемого риска в рамках системного плани-
рования и обеспечения надежности и безопасности 
мобильных машин двойного назначения в нормаль-
ных и экстремальных условиях эксплуатации, а так-
же при возникновении повреждений в случаях ди-
версий, боевых условий или воздействий террори-
стических актов в мирное и не мирное время для 
применения на этапах проектирования и изготовле-
ния для эффективного производства и эксплуатации.  

Научная гипотеза 

Достижение максимума эффективности при 
приемлемом риске несоответствий при создании и 
применении ММДН возможно в рамках жизненного 
цикла ММДН на основе оптимизации нормирования 
и затрат на качество, в том числе надежность и без-
опасность, путем: опережающего планирования ве-
роятности несоответствия ТТС, процесса ее изго-
товления в зависимости от значимости последствий, 
как критерия приемлемости риска; реализации пла-
нов для достижения вероятностей, как возникнове-
ния всех причин несоответствий, так и их обнару-
жения при контроле до приемлемой величины, 
определяемых достигнутым уровнем развития науки 
и техники [1-3]. 

Результаты, обсуждение и выводы 

1. Разработана методология комплексной системы 
анализа, планирования и обеспечения прочности, 
ресурса, надежности, живучести и безопасности 
ММДН в штатных и нештатных условиях эксплуа-
тации, а также при возникновении экстремальных 
воздействий и повреждений в случае диверсий в бо-
евых условиях, диверсионных террористических 
актов, как в мирное, так и в немирное время осно-
вывается на моделях поэтапного определения и 
нормирования базовых параметров НДС и предель-
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ных состояний ММДН и с учетом их структурного 
состава и последовательности возникновения и раз-
вития опасных повреждений ТТС в их жизненном 
цикле научно-технических, технологических и эко-
номических возможностей управлять приемлемыми 
рисками.  

Разработаны и реализованы на практике мето-
дология и средства системного планирования и 
обеспечения надежности и безопасности ММДН из 
условий прочности на этапах их проектирования и 
изготовления, позволяющие достигать максимума 
эффективности при приемлемом риске несоответ-
ствий ММДН, отличающиеся тем, что в рамках 
жизненного цикла ТТС на основе оптимизации 
нормирования и затрат на качество реализуются: 
опережающее планирование вероятности несоот-
ветствия продукта, процесса изготовления в зависи-
мости от значимости последствий, как критерия 
приемлемости риска; планы для достижения веро-
ятностей, как возникновения всех причин несоот-
ветствий, так и их обнаружения при контроле до 
приемлемой, определяемых достигнутым уровнем 
развития науки и техники. 

В соответствии с предложенной методологией 
разработаны модели, методы и средства, использо-
вание которых при создании ММДН позволяет 
управлять достижением приемлемых рисков про-
дукции и процессов и снижать ppm с 3000 до ppm 50 
и менее, требуемые сроки постановки продукции на 
производство в 1,5–2 раза и затраты на 30–50 % и 
более. Создана критическая технология обеспечения 
технического уровня и надежности автомобильной 
техники, соответствующая целям Концепции разви-
тия автомобильной промышленности РФ.  
2. Установлено, что результативное и эффективное 
планирование и обеспечение прочности, надежности 
и безопасности ММДН возможно путем управления 
рисками несоответствия ММДН и доведения их ве-
личин до приемлемых только на основе использо-
вания взаимосвязанной системы моделей, методов и 
средств: на макроуровне (нормы надежности и без-
опасности); на уровне типа конструкции ММДН; на 
уровне типа технологических процессов изготовле-
ния ММДН; на уровне процессов изготовления и 
эксплуатации/обслуживания и утилизации.  
3. Разработаны и внедрены адекватные рискам ме-
тоды и средства анализа, оценки нагруженности и 
моделирования множества механизмов повреждений 
опасных зон несущих конструкций ММ с учетом 
влияния КТФ их производства. На основе МКЭ мо-
делирования и экспериментальных исследований 
получены вероятностные зависимости характери-
стик циклического повреждения сборных несущих 
конструкций ММДН, учитывающие многовекторное 
случайное циклическое нагружение ММДН, наличие 
массивов и иерархию разрушений, множество ме-
ханизмов и процессов повреждений (усталость, 
фреттинг-усталость, ослабление и разрушение со-
единений), влияние КТФ и технологических про-
цессов сборки машин. Созданные методы и средства 

обеспечивают выбор оптимальных параметров эле-
ментов конструкции и технологических процессов 
изготовления ММДН, повышение сопротивления 
повреждению на 30 % и более, точности прогнози-
рования ресурса на 20–60 %, снижению требуемых 
затрат 2–3 раза.  
4. Разработаны и внедрены методы и средства по-
вышения циклической долговечности несущих кон-
струкций ММДН при их сборке на основе управле-
ния технологической наследственностью и рисками. 
Установлены закономерности влияния КТФ и про-
цесса сборки на НДС пространственных несущих 
конструкций, в том числе с повреждениями. Пока-
зано, что циклической долговечностью конструкций 
имеющей множество зон и различных механизмов 
накопления повреждений можно управлять, исполь-
зуя ОНС. Разработаны и внедрены алгоритмы моде-
лирования типовых процессов сборки несущих кон-
струкций ММДН основанные на критерии эффек-
тивности повышения ОНС ресурса конструкций с 
множеством зон и различными механизмами накоп-
ления повреждений. Экспериментально–расчетным 
путем подтверждено, что предложенные методы и 
средства обеспечивают: повышение точности оценки 
НДС в 1,7 раза; сокращение затрат на анализ ОНС в 
конструкциях в 1,5–2 раза; увеличение ресурса на 
20–60 %. 
5. Разработаны и внедрены модели, методы и сред-
ства эффективного управления процессами плани-
рования и обеспечения надежности и безопасности 
ММДН. Модели, методы и средства основаны на 
установлении требований: к целеполаганию, к 
структуре жизненного цикла, к оптимальному веро-
ятностно - детерминистическому упорядочиванию 
процессов предприятия и проектов; к процессам 
адаптации системы управления; к процессам и к це-
леполагающим вероятностно-детерминированным 
процедурам последовательного снятия неопреде-
ленности и достижения приемлемого риска в жиз-
ненном цикле ММДН на основе использования пла-
нов управления рисками: «концепт», «опытный об-
разец», «опытная партия», «серийное производство», 
«эксплуатация/ обслуживание», «утилизация».  

Обосновано, что для повышения эффективно-
сти достижения надежности и безопасности ММДН 
необходимо реализовывать процессы доведения ве-
роятности каждой из причин появления каждого из 
идентифицированных рисков и вариации процессов 
до приемлемого уровня опережающим, динамиче-
ским, актуализируемым, внешним целенаправлен-
ным воздействием используя критерии:  

результативности планирования и обеспечения 
соответствия требованиям ММДН – адекватную 
идентификацию значимости параметров продукции и 
процессов в рамках жизненного цикла предприятия, 
проектов и продукции в зависимости от значимости 
последствий несоответствий и в связи с вероятно-
стями их появления и обнаружения при контроле; 

эффективности - равенство затрат на преду-
преждение несоответствий, их контроль и потерь 
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(ущерба) из-за не достижения надежности и без-
опасности.  

Разработанный комплекс позволяет предотвра-
щать возникновение неустойчивого равновесия, 
причин критических состояний и бифуркаций ТТС и 
как следствие несоответствий ММДН путем управ-
ления рисками от всех идентифицированных объек-
тов ТТС. Результаты работы с существенным эко-
номическим эффектом внедрены для обеспечения 
конкурентоспособного отношения «це-
на-качество-сроки поставки».  
6. Разработаны и внедрены модели, методы и сред-
ства планирования и обеспечения надежности про-
цесса изготовления ММДН по параметрам качества 
выпускаемой продукции. Установлено и подтвер-
ждено, что для повышения эффективности обеспе-
чения надежности и безопасности ММДН необхо-
димо управлять планированием и обеспечением 
надежности технологических процессов. Разрабо-
танный комплекс позволяет управлять надежностью 
процессов изготовления для достижения ppm 50 и 
менее, снижать затраты и сроки постановки про-
дукции на производство в 1,5–2 раза и более.  
7. Для применения на этапах  проектирование и 
изготовление разработаны и внедрены направленные 
на предотвращение появления неблагоприятного 
события в зависимости от значимости его послед-
ствий при использовании ММДН и имеющихся ре-
сурсов методы и средства моделирования нагру-
женности, прогнозирования и оценки ресурса и 
рисков несущих конструкций ММДН по критерию 
циклической долговечности с учетом множества зон 
и механизмов повреждения, КТФ и планируемой 
надежности процессов изготовления.  

Разработанные методы и средства основаны на 
гипотезах суммирования усталостных повреждений; 
на использовании ХСУ полученных локальным фи-
зическим моделированием; на оценке НДС кон-
струкции МКЭ, тензометрированием и отличаются: 
-учетом состояния функционирующих на машино-
строительном предприятии систем планирования и 
обеспечения надежности на макроуровне, на уровне 
конструкции, процессов изготовления и эксплуата-
ции ММДН, а также использованием установленных 
показателей рисков;  
системой нормирования показателей надежности и 
безопасности несущей конструкции ММДН имею-
щей множество зон повреждения, в основе которой 
критерий ее предельного состояния – требуемая 
жесткость (локальная и глобальная), обеспечиваю-
щая работоспособность установленных на ММДН 
узлов и агрегатов;  
системой нормирования блоков нагружения несущей 
конструкции ММДН и каждой зоны разрушения ос-
нованной на закономерностях условий эксплуата-
ции;  
системой построения и анализа «деревьев причин-
но-следственных связей», в основе которой - иден-
тификация всех причин несоответствий, как кон-
струкции, так и процесса изготовле-

ния/эксплуатации/обслуживания в зависимости от 
значимости последствий отказа ММДН;  
методами и иерархией расчетных и эксперимен-
тальных исследований многовекторного эксплуата-
ционного нагружения ММДН, массивов зон разру-
шения, множества механизмов повреждений (уста-
лость, фреттинг-усталость, ослабление и разрушение 
соединений), а также критериями адекватности фи-
зических и МКЭ моделей несущих элементов и кре-
пежных соединений - коэффициенте чувствительно-
сти конечно-элементной модели; коэффициенте пе-
регрузки и пирамиде допускаемых значений ВСФ в 
крепеже;  
системой учета влияния КТФ изготовления, включая 
ОНС, а также планируемой надежности процесса 
изготовления;  
методологией прогнозирования и оценки вероятно-
сти появления и обнаружения каждой причины от-
каза ММДН, в том числе в заданный период (ресурс); 
прогнозированием и оценкой количества несоответ-
ствующих ММДН в эксплуатации по каждой из 
идентифицированных причин отказов с учетом зна-
чимости возможных последствий, как для потреби-
теля, так и производителя.  

Созданный комплекс позволяет: достигать от-
каза ММДН для несоответствий с высокой степенью 
значимости последствий - до практически невероят-
ного события и с незначительной степенью - до 
приемлемой.  

8. Разработаны и внедрены методология, моде-
ли, методы и средства нормирования планирования и 
обеспечения надежности и безопасности конструк-
ции ММДН и процессов ее изготовления с позиций 
приемлемого риска. [1-3] 

Разработки реализованы в серии межгосудар-
ственных, государственных стандартов и ТУ для 
нормирования требований к проектированию, изго-
товлению, контролю и испытаниям компонентов 
ММДН (тормозная система, рулевое управление, 
подвеска, трансмиссия, несущие элементы и т.п.), что 
позволило эффективным образом обеспечить сни-
жение рисков аварий ММДН в 1,1–1,25 и более раз.  

 
1. Горбацевич, М.И. Проектирование транспортных средств: 

нагруженность, повреждение, ресурс: / М.И. Горбацевич, 
А.Н. Панов, С.М. Минюкович; Под общей ред. А.Н. Па-
нова. – Мн.: «Технопринт», 2005 г.-264 с.:ил. 

2. Панов, А.Н. Научно-методические основы проектирова-
ния: системное обеспечение приемлемых рисков в авто-
тракторосельхозмашиностроении: / А.Н. Панов, И.И. 
Осмола, И.В. Шкадрецов, В.Б. Ловкис, Л.А. Маринич; под 
общей ред. А.Н.Панова. – Минск: БГАТУ, 2009. – 486 с.: ил  

3. Безопасность России. Правовые, социально-экономические и 
научно-технические аспекты. Научные основы техногенной 
безопасности. / Под общ. ред. Махутова Н.А.- М.: МГФО 
«Знание», 2015, - 936 с., ил.  
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В Ульяновском государственном техни-

ческом университете разработан способ повыше-
ния стойкости рабочих деталей штампов и пресс-
форм на основе комплексного модифицирования, 
включающего в себя холодную пластическую 
деформацию, включающую в себя механическую 
активацию поверхностных слоев инструмента с 
последующим нанесением износостойких 
покрытий методом ионно-плазменного напыления 
[1]. 

Механическая активация (МА) – 
основной способ механического воздействия на 
твердые тела, вызывающие искажение кристалли-
ческой решетки за счет деформационного 
упрочнения металла.  

Возникающие искажения кристалличе-
ской решетки минералов являются причиной 
возникновения точечных дефектов и линейных 
дислокаций, несущих соответствующий запас 
«избыточной» энергии, что приводит, как 
следствие, к повышению адгезионной 
способности системы «подложка-покрытие». 

Известно, что наиболее эффективным 
методом повышения работоспособности инстру-
мента является нанесение износостойких 
покрытий. Целью нанесения покрытий заключа-
ется в получении инструмента с износостойким 
поверхностным слоем и вязкой прочной основой. 
На основании эксплуатационных требований 
нанесению износостойких покрытий должны 
подвергаться инструментальные материалы, 
имеющие вязкую и прочную основу, 
недостаточную твердость и износостойкость – 
инструментальные (теплостойкие и полу-
теплостойкие) и быстрорежущие стали, твердые 
сплавы групп ВК и ТТК, твердые сплавы группы 
ТК, имеющих высокую прочность, такие как 
Т5К10, Т14К8, Т8К7. 

Разработанная технология повышения 
стойкости рабочих деталей штампов и пресс-форм 
за счет комплексной модификации 
поверхностного слоя заключается в следующем: 
рабочие части штампов листовой, холодной 
объемной и горячей штамповки перед 
напылением износостойкого покрытия ионно-

плазменным методом подвергают холодному 
пластическому деформированию, вызывающему 
механическую активацию металла подложки, 
способствующую повышению адгезионных 
свойств системы «подложка-покрытие» [1]. 

При этом формируется благоприятная 
текстура (макро-, микро-), происходит активация 
и механический наклеп (деформационное 
упрочнение) в области рабочей зоны, что 
позволяет снизить теплопроводность металла, 
уменьшить температурное воздействие на металл 
за счет создания локализованной (местной) зоны 
температурного воздействия в поверхностном 
слое и уменьшить разупрочнение металла. 

Модификация поверхности за счет 
механической активации позволит существенно 
повысить адгезионную способность системы 
«подложка-покрытие» при повышении 
эксплуатационных и ресурсных свойств. 

Разрабатываемая технология 
модификации поверхности может быть исполь-
зована для повышения стойкости и работо-
способности рабочих поверхностей роликов, 
штампов листовой, холодной объемной и горячей 
штамповки (пуансонов, матриц, знаков, вставок) 
из полутеплостойких и теплостойких сталей 
повышенной вязкости, а также пресс-форм в 
процессах прессования профилей. 

Для повышения эффективности процесса 
адсорбции в ряде публикаций зарубежных 
авторов предложено использовать механическую 
деформацию, заключающуюся в механической 
активации металла при реализации схемы 
одноосного сжатия заготовки. На основании 
экспериментальных работ была предложена 
теоретическая модель, которая объединяет 
механическую деформацию с энергией связи 
между элементами рассматриваемой системы: 
подложка (выполняющая функции катализатора) 
и покрытие (выполняющая функцию реагента). 

Установлено, что для повышения 
эффективности адсорбции необходимо уменьшить 
энергию активации в продольном направлении 
кристаллической решетки (её растяжение), что 
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соответствует эффекту, создаваемому 
механической одноосной деформацией сжатия [2]. 

Экспериментальные испытания (осадка 
образцов-следов) проводились на гидравлическом 
прессе (номинальное усилие пресса – 1500 кН), 
материал образцов – сталь Х12М, исходные 
размеры образцов a*b*s0=10х10х5 (мм).  

Для нанесения износостойких покрытий 
были применены специализированные установки 
типа «Булат», используемые в лаборатории 
износостойких покрытий УлГТУ.  

На предварительно осаженные образцы 
(ε=17…59%) после подготовки поверхности 
(полирования алмазными пастами АСМ 
различных типов зернистости) было нанесено 
износостойкое покрытие на основе нитрида 
титана. Режим нанесения износостойкого 
покрытия методом ионно-плазменного напыления 
включал в себя следующие параметры: материал 
покрытия - нитрид титана (TiN), толщина 
покрытия - 3...4 мкм, температура - 480 оС. 

Деформированные образцы с нанесенным 
износостойким покрытием представлены на 
рисунке 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Деформированные образцы: а – до нанесения 
износостойкого покрытия; б – после нанесения 

износостойкого покрытия TiN 
 
В качестве параметра, оценивающего 

повышение стойкости поверхностного слоя 
образцов, был выбран параметр адгезионной 
способности износостойкого покрытия – коэффи-
циент отслоения Ко, уменьшение которого 
свидетельствует о повышении прочности адгезии 
покрытия с инструментальной основой. 

Для оценки параметра адгезионной 
способности износостойкого покрытия на основе 
нитрида титана использовано устройство для 
испытания заготовок с покрытием на отслоение, 
заключающееся в фиксировании минимального 
усилия сжатия пружин на момент нарушения 
сплошности защитного покрытия (отслоение). 

На основании экспериментальных данных 
была получена зависимость коэффициента 
отслоения износостойкого покрытия Ко от 
степени предварительной деформации образца ε, 
представленная на рис. 2.  

 
Рис. 2. График зависимости коэффициента отслоения от 

степени деформации 
 
Применение технологии комплексной 

модификации поверхностного слоя позволит 
обеспечить: 

1. Увеличение эксплуатационного ресурса 
стойкости и работоспособности наиболее 
нагруженных деталей штампов и пресс-форм 
(пуансоны, матрицы, знаки, вставки и др.); 

2. Повышение качества изделий, 
изготавливаемых на инструменте с модифици-
рованной поверхностью за счет снижения износа 
рабочих поверхностей штампа (повышение 
размерной точности, отсутствие заусенцев); 

3. Снижение себестоимости продукции 
(интегральный критерий оценки эффективности 
технологии). 

 
1. Повышение стойкости рабочих поверхностей деталей 
штампов и пресс-форм из теплостойких сталей. Морозов О.И., 
Табаков В.П., Кокорин В.Н., Титов Ю.А. Известия Тульского 
государственного университета. Технические науки. Вып. 11:в 
3 ч. Ч1.Тула:Изд-во ТулГУ, 2017. 64-68 с. 
2.  Хван А.Д., Хван Д.В., Осинцев A.JI. Повышение стойкости 
инструментальной стали Х12М. Вестник Воронежского 
государственного технического университета, 2012. Т. 8. № 5. 
С. 131-134. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ В ПРОЦЕССЕ ОДНООСНОГО СЖАТИЯ  
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Рассмотрены основные способы повышения стойкости рабочих частей штампового инструмента, в том 
числе процессы холодного пластического деформирования при нанесении износостойких покрытий методом ионно-
плазменного напыления. Представлена физическая модель процесса холодного пластического деформирования образцов 
из теплостойкой стали Х12М. 

 
На современном этапе научно-

технического прогресса востребованы наукоемкие 
технологии, позволяющие повысить прочность, 
вязкость и другие характеристики конструк-
ционных материалов.  

Прежде всего, это относится к 
штамповому инструменту объемной (холодной, 
горячей) и листовой штамповки, поскольку 
процессы деформирования сопровождаются 
повышенным износом рабочих частей штампов и 
пресс-форм, разрушением, что приводит, как к 
выходу из строя самого инструмента, так и к 
снижению качества получаемых изделий. В связи 
с этими особенностями наряду с другими 
методами интенсификации технологических 
операций развивается направление по повышению 
стойкости рабочих деталей штампов и пресс-
форм. 

На современном этапе основные методы 
повышения стойкости штампового инструмента 
реализуются за счет следующих направлений 
поверхностной упрочняющей обработки: дефор-
мационное воздействие; термическое воздействие; 
поверхностное легирование; нанесение покрытий; 
комбинированная обработка. 

В Ульяновском государственном 
техническом университете разработан способ 
повышения стойкости рабочих деталей штампов и 
пресс-форм на основе комплексного модифи-
цирования, включающего в себя холодную 
пластическую деформацию, включающую в себя 
механическую активацию поверхностных слоев 
инструмента с последующим нанесением износо-
стойких покрытий методом ионно-плазменного 
напыления [1]. 

Механическая активация (МА) — 
основной способ механического воздействия на 
твердые тела, вызывающие искажение кристалли-
ческой решетки за счет деформационного упроч-
нения металла.  

Возникающие искажения кристалличе-
ской решетки минералов являются причиной 
возникновения точечных дефектов и линейных 

дислокаций, несущих соответствующий запас 
«избыточной» энергии, что приводит, как 
следствие, к повышению адгезионной способ-
ности системы «подложка-покрытие». 

Предложенная технология заключается 
в том, что рабочие поверхности штампов перед 
ионно-плазменным напылением подвергают 
механической активации, заключающейся в 
холодной пластической деформации, при которой 
наблюдается снижение теплопроводности штампа 
и, как следствие, уменьшение зоны 
температурного воздействия на подложку, 
снижение разупрочнения металла подложки и, как 
следствие, снижение износа рабочих частей 
штампа, повышение твердости системы покрытие-
подложка и качества штампуемых деталей. 

Однократное обкатывание при различ-
ных давлениях роликов формирует в 
поверхностном слое изделия сжимающие 
напряжения, что повышает адгезионную связь 
между покрытием и инструментальным 
материалом (подложкой). Формирование в 
подложке высоких сжимающих напряжений 
снижаем интенсивность процессов трещино-
образования и способствует торможению трещин 
в материале покрытия.  

Наблюдаемый эффект обусловлен 
искажением кристаллической решетки металла, 
повышением плотности дислокаций при 
пластическом деформировании. 

Для повышения эффективности процесса 
адсорбции в ряде публикаций зарубежных 
авторов предложено использовать механическую 
деформацию, заключающуюся в механической 
активации металла при реализации схемы 
одноосного сжатия заготовки [2]. На основании 
экспериментальных работ была предложена 
теоретическая модель, которая объединяет 
механическую деформацию с энергией связи 
между элементами рассматриваемой системы: 
подложка (выполняющая функции катализатора) 
и покрытие (выполняющая функцию реагента). 
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Установлено, что для повышения 
эффективности адсорбции необходимо уменьшить 
энергию активации в продольном направлении 
кристаллической решетки (её растяжение), что 
соответствует эффекту, создаваемому 
механической одноосной деформацией сжатия. 

Разработана физическая модель 
структурирования системы «подложка-покрытие» 
(фрагмент кристаллической решетки подложки) 
при комплексном модифицировании (холодная 
пластическая деформация с последующим ионно-
плазменным напылением), позволяющая 
иллюстрировать повышение эффективности 
процесса адсорбции частицами вещества 
покрытия (реагента) на подложку. 

 

 
Рис 1. Физическая модель структурирования системы 

«подложка-покрытие» при комплексном 
модифицировании поверхностного слоя: а – исходная 

структура (период Р1); б – продеформированная структура, 
– одноосное сжатие (Р2>Р1, Р3<Р1); в – модифицированная 

структура системы «подложка-покрытие». 
 

Возникающее механическое напряжение 
увеличивает силу связи между элементами 
системы «подложка-покрытие», что является 
результатом «стягивания» атомов металла 
подложки при некоторой величине деформации 
поверхности подложки. 

По результатам моделирования процесса 
структурирования поверхностного слоя можно 
сделать вывод о корректности использования 

расчетных моделей процесса одноосного сжатия 
для оценки физико-механических характеристик 
деформированного металла, напряженного 
состояния структуры, величин распределения 
деформации, энергии и других параметров 
обрабатываемых изделий.  

Применение подобных моделей для 
предварительного расчета режимов деформации, 
оценки протекающих при пластической 
деформации процессов позволит сократить 
затраты на проведение натурных экспериментов. 

Результатами возможности применения 
технологии комплексной модификации 
поверхностного слоя являются: 

1. Увеличение эксплуатационного ресурса 
стойкости и работоспособности наиболее 
нагруженных деталей штампов и пресс-форм 
(пуансоны, матрицы, знаки, вставки и др.); 

2. Повышение качества изделий, 
изготавливаемых на инструменте с модифи-
цированной поверхностью за счет снижения 
износа рабочих поверхностей штампа (повышение 
размерной точности, отсутствие заусенцев); 

3. Снижение себестоимости продукции 
(интегральный критерий оценки эффективности 
технологии). 

 
1. Повышение стойкости рабочих поверхностей деталей 
штампов и пресс-форм из теплостойких сталей. Морозов О.И., 
Табаков В.П., Кокорин В.Н., Титов Ю.А. Известия Тульского 
государственного университета. Технические науки. Вып. 11:в 
3 ч. Ч1.Тула:Изд-во ТулГУ, 2017. 64-68 с. 
2.  Хван А.Д., Хван Д.В., Осинцев A.JI. Повышение стойкости 
инструментальной стали Х12М. Вестник Воронежского 
государственного технического университета, 2012. Т. 8. № 5. 
С. 131-134. 
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Проведена оценка адгезионного взаимодействия меди и покрытий на основе TiC, осажденных методом электроис-

крового легирования (ЭИЛ) с использованием электродов марки СТИМ. По результатам работы было выявлено два ти-
па трибологического поведения: с налипанием и без налипания. Выяснено, что на сталь налипают продукты износа 
контртела, тогда как покрытия на основе TiC препятствуют образования налипания. 
 
 
Введение 

Основной проблемой при интенсивном пласти-
ческом деформировании является быстрый износ 
рабочих инструментов. Доминирующим механизмом 
износа, обнаруженным во всех процессах пластиче-
ской деформации мягких металлов (медь, алюминий, 
титан), является адгезионный износ [1]. На практике 
проблемы износа инструмента с адгезией или исти-
ранием в основном решаются путем применения 
смазочных материалов. Однако это решение требует 
дополнительных процедур очистки экологии. Для 
решения данной проблемы предложено использовать 
износостойкие антиадгезивные покрытия. 

При выборе покрытий для устранения адгези-
онного взаимодействия контактирующих поверхно-
стей инструмента и деформируемой заготовки нужно 
исходить из того, что формируемые покрытия, 
прежде всего, должны обладать высокой твердостью, 
тугоплавкостью, хорошей теплопроводностью. Под 
эти условия подходят тугоплавкие соединения [2], 
например, карбида титана.  

Целью данной работы является исследование 
взаимодействия меди с износостойкими электроис-
кровыми покрытиями, содержащими карбида титана. 

 

Материалы и методы 
Объектами исследования были образцы в форме 

плоских пластин с износостойкими покрытиями 
(таблица 1). Для осаждения износостойких покрытий 
методом электроискрового легирования (ЭИЛ) были 
выбраны электроды из нескольких синтетических 
твердых инструментальных материалов (СТИМ) [3, 
4] c никелевой связкой (Таблица 2):  
СТИМ-40НЖВн (60%TiC-40%XH70Ю+W), СТИМ-2 
(80%TiC+20%(Ni-Mo)), СТИМ-3Б (90(TiC-Cr3C2)+ 
+10%Ni). Покрытия на основе данных электродов 
были выбраны, потому что сплавы из этих марок 
рекомендованы для изготовления штампового ин-
струмента. Чтобы выявить возможный механизм 
схватывания меди и никеля, т.к. эти металлы не-
ограниченно растворимы как в жидком, так и в 
твердом состоянии. Электродные материалы соот-
ветствуют ТУ 1984-012-11301236–2008. 

В качестве материала подложки для данных 

покрытий использовали инструментальную сталь 
марки Х12МФ [5] (состав, масс. %: Fe — основа; 11 
Cr, 1,45 C, 0,4 Mo, 0,35 Ni, 0,3 Cu, 0,15 V, 0,15 Mn, 0,1 
Si, 0,03 P; 0,03 S), так же теплостойкую дисперсионно 
твердеющую сталь 4Х5МФС (состав, масс. %: Fe — 
основа; 5,07 Cr, 1,25 Mo, 0,97 Si, 0,38 C, 0,36 Mn, 0,34 
V, 0,22 Ni, 0,16 Cu, 0,04 Ti, 0,03 W, 0,023 P; 0,003 S) 
используемую для изготовления штамповой оснаст-
ки. 

 
Таблица 1. Маркировка образцов 

Маркировка Поверхность Основа 
01 Сталь Х12МФ Сталь Х12МФ 
02 TiC-XH70Ю + W Сталь Х12МФ 
03 TiC+(Ni-Mo) Сталь 4Х5МФС 
04 TiC-Cr3C2-Ni Сталь 4Х5МФС 

 
Оценка адгезионного взаимодействия техниче-

ски важных металлов с покрытиями осуществлялась 
с помощью комплексного трибологического иссле-
дования. Трибологические исследования проводили 
с использованием машины трения «TRIBOMETER» 
(«CSM Instruments», Швейцария) в условии сухого 
трения по схеме «стержень-пластина» с возвратно - 
поступательным движением, которые соответствуют 
международным стандартам ASTM G 99-17, DIN 
50324. Условия трибоиспытаний приведены в таб-
лице 2. Чтобы выполнялись условия задачи Герца 
[6], которая описывает механический контакт полу-
сфера – плоскость, было изготовлено контртело из 
чистой меди в виде стержня диаметром 6 мм с за-
круглённым торцом. 
 

Таблица 2. Условия испытаний 
Длина дорожки 6 мм 

Прикладываемая нагрузка 5 Н 
Максимальная скорость 10 см/с 

Среда испытаний Воздух 
Количество циклов 1000 

Контртело Стержень диаметром 6 мм 
Материал контртела Медь 

 
Толщину покрытий и контактную поверхность 

контртела после трибологических испытаний изу-
чали на оптическом микроскопе отраженного света 
«AXIOVERT CA 25» (Karl Zeiss). Шероховатость 
поверхности и строение дорожки износа после три-
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боиспытаний исследовали с помощью оптического 
профилометра WYKO NT1100 (Veeco, США). Перед 
проведением исследований образцы были подверг-
нуты ультразвуковой очистке в изопропиловом 
спирте. Исследование наличия меди в дорожке из-
носа после трибологического испытания проводили с 
помощью растрового электронного микроскопа 
S - 3400N (Hitachi, Япония). 

 
Результаты и их обсуждение 

При рассмотрении зависимости коэффициента 
трения (Kтр) от количества циклов видно (рисунок 1), 
что для образцов 01 и 02 испытание было прервано 
из-за быстрого износа медного контртела. Для всех 
покрытий, испытания показали стабильно низкий 
коэффициент трения ~0,1, характерный для начала 
испытания, слабо меняется до окончания испытаний. 
Это говорит о том, что истирание покрытия прохо-
дит замедленно, и оно сохраняется до конца испы-
тания. 

 
Рис 1. Зависимость коэффициента трения. от количества 

циклов 
 

В таблице 3 представлены результаты триболо-
гических испытаний образцов и расчетные величины 
износа для контртел после испытаний. После ЭИЛ 
образцы имели высокую шероховатость поверхности 
образцов Ra порядка 2,35-2,36 мкм, поэтому опре-
делить площадь сечения бороздок износа не удалось. 
На шероховатых поверхностях следы дорожки мож-
но определить по стесанным выступам поверхности. 
Толщина покрытий находится в пределах 14,3-15,3 
мкм (Таблица 4). 

 
Таблица 3. Результаты трибологических испытаний  

№ Диаметр 
пятна износа 

d, [мм] 

Приведенный износ 
контрела 

Iизнос, 10-6 [мм3Н-1м-1] 

Средний 
коэффициент 
трения Kтр 

01 2,18 960 0,09 
02 2,24 2160 0,07 
03 1,07 20 0,13 
04 1,41 80 0,11 

 
Анализ полученных профилограмм показал 

(рисунок 2), что на поверхности стали Х12МФ про-
слеживается образование явного налипания медного 
контртела толщиной 3 мкм. Образцы с покрытиями 

не показали налипания меди на поверхность. Это 
также подтверждается данными растровой элек-
тронной микроскопии (рисунок 3).  
 

 

 
 

Рис. 2. Профилограммы бороздки износа 
 

Таблица 4. Толщина покрытий 
№ Толщина, мкм 
02 14,3±1,25 
03 15,5±1,25 
04 15,3±0,97 

 

  

  

  

  
Рис. 3. РЭМ изображения дорожек износа (сдева) и картриро-

ванииие в излучении меди (справа) 
 

Как показывает карта распределения элементов 
на стали в области трибологического контакта 
образуется слой, состоящий из продуктов износа 

01 

02 

03 

04 

01 02 

03 04 
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меди. В образцах с ЭИЛ покрытиями (02, 03) дорожка 
износа и следов налипания не обнаружено, что 
связано с низким коэффициентом трения. Однако, 
карта распределения элементов показала, что у 
покрытия 04 в зоне трибологических контакта 
найдены частицы меди, возможно, продукты износа 
контртела заполнили локальную микронеровность 
поверхности покрытия. Согласно литературным 
данным [7] никель обладает склонностью к схваты-
ванию с медью, однако, судя по результатам трибо-
испытаний при электроискровом легировании (ЭИЛ) 
не происходит массоперенос свободного никеля в 
покрытие. Если в данных покрытиях никель нахо-
дится в связанном состоянии и не схватывается с 
медью, то основную роль в трибологическом пове-
дении играет карбид титана. 

После приготовления поперечного шлифа было 
проведено матричное индентирование образца 02, 
показавшего низкий и стабильный Kтр. На зависи-
мости нанотвердости и модуля Юнга от расстояния 
от поверхности можно выделить три зоны (рисунок 
4). Зона № 1 соответствует верхним слоям покрытия, 
зона № 3 соответствует подложке, а зона № 2 это 
переходный слой между покрытием и подложкой. 
Как видно, что покрытия достигают значения твер-
дости 8,6±0,3 ГПа, в то время как у подложки эти 
значения соответствуют 3,6±0,45 ГПа. 
 

 
 

 
Рис. 4 Механические характеристики покрытия 02 на под-

ложке из стали марки Х12МФ на разном расстоянии от  
поверхности 

На рисунке 5 представлены кривые индентиро-
вания для образца 04, который имеет наивысший 

Kтр. Твердость данного покрытия и подложки выше, 
чем у образца 02 и достигает 16,6 ГПа и 6,1 ГПа, со-
ответственно. Усиление твердости обусловлено бо-
лее высокой долей карбида титана. Однако, высокие 
механические свойства не обеспечивают стойкость к 
адгезии меди и налипание вызывает увеличении Kтр.  

 

 
Рис. 5 Кривые индентирования для образца 04 

 
Выводы 
По результатам работы было выявлено два типа 
трибологического поведения - с налипанием и без 
налипания. Выяснено, что на сталь налипают про-
дукты износа контртела, тогда как покрытия на ос-
нове TiC препятствуют образования налипания. 
Предположение, что на покрытия, содержащие ни-
кельбудут налипать частицы меди, не подтверди-
лось. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ИЗ ПОРОШКОВ, ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ПРОПУСКАНИИ 

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИМПУЛЬСА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
С.В. Новиков1, С.С. Башлыков2, Д.П. Шорников2, В.Н. Казакова2 

1 АО «РИЦ «ТЕХНОСФЕРА», Москва, Россия; svnovikov59@mail.ru  
2  Национальный исследовательский ядерный университет (МИФИ), Москва, Россия 

Рассмотрен метод получения металлокерамических твердосплавных покрытий из порошков, основанный на пропус-
кании  высоковольтного импульса электрического тока. Методами металлографического, электронно-микроскопиче-
ского и рентгеноструктурного анализов исследована структура металлокерамического твердосплавного покрытия. 
Определены  физико-механические и эксплуатационные характеристики покрытий.  

 
Цель 

Выявление закономерностей формирования 
структуры и свойств металлокерамических твердо-
сплавных покрытий из порошков, получаемых при 
пропускании высоковольтного импульса электриче-
ского тока.  

Оборудование и методы исследований 

    Получение металлокерамических твердосплав-
ных покрытий проводили путем прямого пропуска-
ния высоковольтного импульса электрического тока 
(напряжение до 5кВ, длительность импульса тока 
10-3

сек – 10-5
сек , плотность тока ~ 105-108 A/см2) через 

порошок твердого сплава. В качестве генератора 
импульса тока использовалась батарея конденсато-
ров, системы нагружения – пневматический пресс  
[ 1 ]. Принципиальная схема установки приведена на 
рисунке. 
 

 
Рисунок. Принципиальная схема электроимпульсной уста-

новки. 

 Исследование структуры проводили методами ме-
таллографичеcкого, электронно-микроскопического и 
рентгеноструктурного анализов.  

Результаты и их обсуждение 

Электроимпульсное нанесение твердосплавных 
покрытий из порошков проводили на широко ис-
пользуемые конструкции стального прессового ин-
струмента (пуансоны) и режущего инструмента 
(проходные резцы). Инструмент был изготовлен из 
сталей ХВГ и 45. Для нанесения покрытия исполь-
зовался промышленный порошок твердого сплава 
ВК-10 без пластификатора. В ходе работы были 

определены параметры нанесения, позволяющие 
получать высококачественные твердосплавные по-
крытия толщиной 3-5 мм. При исследовании их 
структуры было установлено, что структура покры-
тия состоит из двух фаз: кристаллов карбида воль-
фрама и связующей кобальтовой фазы. Присутствия 
избыточных фаз графита и двойных карбидов не об-
наружено, что указывает на сохранение углеродного 
баланса в процессе формирования покрытия. При 
этом у покрытия более мелкое зерно карбидной фазы 
по сравнению со спеченным твердым сплавом и ко-
бальтовая фаза обогащена вольфрамом и углеродом 
до предельного значения. У большей части зерен 
карбидной фазы форма носит округлый характер, что 
говорит об отсутствии процессов перекристаллиза-
ции [ 2 ]. Из практики известно, что одной из ос-
новных проблем при соединении твердого сплава со 
сталью является возникновение высокого уровня 
остаточных термических напряжений. Особенно 
опасны для твердого сплава растягивающие напря-
жения. Для снижения их уровня в переходную зону 
между  покрытием и стальной подложкой была 
введена демпфирующая прослойка из железного 
порошка, что позволило получить соединение твер-
досплавного покрытия со стальной деталью, в кото-
ром отсутствуют трещины и расслоения. Последу-
ющее рентгеновское определение макронапряжений 
в карбидной фазе показало, что в ней напряжения 
сжатия. Это можно объяснить тем, что покрытие 
формируется под давлением. Кроме того, при про-
пускании короткого и мощного импульса электриче-
ского тока нагрева основного объема стальной под-
ложки не происходит, так как ее электросопротив-
ление существенно меньше, чем порошка твердого 
сплава. Соответственно в процессе формирования 
покрытия в нагретом состоянии находится только 
покрытие и небольшой слой зоны термического 
влияния в стальной детали, который не может вы-
звать больших растягивающих напряжений в основ-
ном объеме покрытия. Отметим также, что из-за от-
сутствия нагрева закаленной стальной подложки не 
происходит ее отпуск. Производственные испытания 
прессового инструмента с твердосплавным покры-
тием ВК-10, полученным электроимпульсным прес-
сованием показало, что характерная стойкость ин-
струмента с покрытием практически в 2 раза пре-
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вышает стойкость стального закаленного инстру-
мента. Производственные испытания опытного ре-
жущего инструмента с покрытием ВК-10 также под-
твердили возможность повышения режущих 
свойств. 

Заключение 

Проведенные исследования указывают на перспек-
тивность использования высоковольтной электро-
импульсной технологии для повышения качества 
инструмента с твердосплавным покрытием. 
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СОВЕТСКИЕ ПИОНЕРЫ ДРОБНОГО ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 
ИСЧИСЛЕНИЯ. 

 III. Т.Д. ШЕРМЕРГОР. ОБ АСИММЕТРИИ РЕЛАКСАЦИОННОГО СПЕКТРА 
О.Г. Новоженова 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; info-viniti@yandex.ru   
 

В продолжение серии [1-2] изложены биография и 3 работы Т. Д. Шермергора, обосновавшего применение вы-
рожденной гипергеометрической функции (ВГГФ) первого рода для описания реологических характеристик вязко-упругих 
материалов (ВУМ) в области перехода полимеров из стеклообразного состояния в высоко-эластичное. Параллельно были 
изучены детали использования Э-функций Ю.Н. Работнова и ядер А.Р.Ржаницына.  
 
Биография 

 
 

(08.10.1928-18.07.1998) 
Шермергор Тимофей Дмитриевич родился в 

г. Семипалатинске в семье граждан Нидерландов, 
приехавших в Россию в 1924 г. помогать строить 
социализм. После расстрела в ноябре 1937 г. отца, 
как врага народа, и отправки  матери в колонию, с 
1938 по 1941 гг. Тимофей был в детдоме Харьков-
ской области, а после в Пермской области в городе 
Очёр. В 1946 г. окончил с медалью школу и поступил 
на физмат  Пермского ун-та, который с отличием 
окончил по специальности «Теоретическая физика». 

Работал по распределению в Новокузнецке, 
в 1956 г. защитил без аспирантуры кандидатскую 
диссертацию при Томском ун-те, потом переехал в 
Воронеж. В 1966 г. защитил докторскую диссерта-
цию по теме «Вопросы теории механической релак-
сации в твёрдых телах» и перешел в МИЭТ (Мос-
ковский Ин-т Электронной Техники, г. Зеленоград), 
где и работал до конца жизни.  
1. Реологические характеристики упруго- вязких 
материалов, обладающих асимметричным ре-
лаксационным спектром [3-4] 

Дробно-экспоненциальные ядра Работнова 
приводят к симметричной колоколообразной функ-
ции распределения логарифмов времен релаксаций 
Н(т), хотя часто реальные функции Н(т) оказываются 
существенно асимметричными.  
К ассиметричному релаксационному спектру при-
водит оператор интегрального типа  Ржаницына с 
ядром 1)( −−= αβ tAetR t  .  

Для случая гармонической деформации   

0
i te ωe e= c циклической частотой  ω показано, что тип 

асимметрии, учитываемый ядрами Ржаницына, про-

тивоположен тому, который обычно имеет место в 
полимерах[3].  

Для согласования симметрии комплекcных 
модулей упругости и податливости с симметрией 
релаксационного спектра реальных полимеров опе-
раторы М* и J* определены как: 

DJPJJ
DMSMM

∗D−=

∗D+=

0
*

0
*   (2.1)  

)/(     
0

*
0

*

dtdD
DJSJJ

DMPMM

≡
∗D−=

∗D+=  , (2.2) 

,( 0MMM −≡D ∞
         )0 ∞−=D JJJ   ,   

где М — модуль упругости, для определенности мо-
дуль сдвига; 1/J M= — модуль сдвиговой податли-
вости; символ * обозначает операцию свертки на 
отрезке (0, )t , а в качестве верхнего индекса указы-
вает на операторное значение соответствующей ве-
личины. Индексы 0 и ∞ соответствуют релаксиро-
ванному и нерелаксированному значениям М или J. 
Введены   следующие две пары соотношений:  
 

1/1
0303 ])/1(1[)(,)/11()( −− −++D−=+D+= mimJJJiMMM α

σ
αα

e ωτωωτω

 
11/1

0404 ])/1(1[)(,)/11()( −−−− −++D+=+D−= mimMMMiJJJ α
e

αα
σ ωτωωτω

 
)/,1/( /1

0
α

σe ττ mMMm =<≡ ∞
         

из которых первые формулы в каждой паре -  опре-
деляющие, а вторые вытекают из условия взаимности 
М(ω) =1/J(ω), или наоборот. Здесь и в дальнейшем 
комплексные модули М и J, вычисленные по прямой 
схеме, отмечены индексом 3, а по инверсной  схе-
ме—индексом  4.  
Восстанавливая явный вид М* и J* по известному 
Фурье-образу  и принимая для релаксации напря-
жений импульсное деформирование образца до не-
которой величины ε°, а для ползучести  - мгновенно 
приложенную постоянную нагрузку σ°, получено 
 

)]([)],([ 0
0

40
0

3 tMPMtMSM D−=D+= eσeσ                 
)]([)],([ 0

0
40

0
3 tJSJtJPJ D−=D−= σeσe    

             
Для определения S(t)  учтено, что    

α
νν τ −+= )/11()( ppLS      )4,3( =ν . 
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Здесь L— оператор интегрального  преобразования 
Лапласа — Карсона. Обращением этого выражения, 
получено  

)/,1,()( 11 νν τα tFtS −= ,  
где 1F1(α,1,x) — вырожденная гипергеометриче-
ская функция первого рода. Она может быть 
определена рядом   

...
)!(

)1)...(1(...
)!2(

)1(
)!1(

1),1,( 2
2

2211 +
−++

++
+

++= nx
n

nxxxF ααααααα  

 
При α = 1 функция S(t) вырождается в экспоненци-
альную функцию    
 1F1(1,1,-t/τ)=exp(-t/τ).  
     Показано, что в случае низких частот ( ωτ « 1)  
действительная и мнимая части комплексного мо-
дуля упругости определяются выражениями 
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т. е. в области, не слишком близкой к релаксиро-
ванному значению Мо, эти зависимости  в двойных 
логарифмических координатах изображаются пря-
мыми с углом наклона α и разностью ординат 

 
2

 tglg)(M Re lg-)(M Im lg 33
απωω =                

При α > ½  кривая  lg Im M3(ω) лежит выше кривой 
lg Re M3(ω) , а при  α  < ½  - ниже.  

Для сопоставления полученных результатов 
с экспериментом были использованы  данные для 
полиизобутилена.  

2. Ползучесть  упруго-вязких сред с ядром типа 
вырожденной гипергеометрической  функции[5] 
Ползучесть упруго-вязкого материала описана при 
помощи ядра вида 1F1(α+1,2,-t/τε). Интегральные 
операторы упругих модулей M* и податливостей  J* 
определены равенствами 

* * *
0(1 ) (1 ), /M V qR M pS D D t∞= − = + = ∂ ∂   

* * *
0(1 ) (1 )J J pK J P D∞= + = −   

Ядро типа вырожденной гипергеометрической 
функции может быть определено следующим выра-
жением Фурье-образа интегрального оператора 
упругого модуля 

0 0M(i ) M ( )(1 1/ )M M i α
eω ωτ −

∞= + − + ,  
где τ0 – характерное время релаксации, α – параметр 
дробности.  

Отсюда следует 

1 1 1 1( ) ( ,1, ), ( ) (1 , 2, ), tS t F R t F
e e

αα θ α θ θ
τ τ

= − = + − =  .  

Аналогичный подход был использован и для дроб-
но-экспоненциальных ядер Ю.Н.Работнова. 
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В отличие от предыдущего случая, функции 
распределения H(τ)  и L(τ) в логарифмических ко-
ординатах были симметричны и лишь сдвинуты од-
на относительно другой. 

3.Релаксация напряжений и ползучесть некото-
рых линейных вязко-упругих сред [6] 

Построена модель среды Работнова 
(Шермергора в рукописи), учитывающая асиммет-
рию релаксационного спектра и введено свойство 
расщепляемости ядер. Резольвентные ядра опреде-
лены в явном виде как через ряды, так и в инте-
гральном представлении. Проведено детальное со-
поставление всех трех типов ядер – дробно-экспо-
ненциальных, Ржаницына-Дэвидсона и вырожден- 
ных гипергеометрических функций, получена 
асимптотика для больших значений времени.  

Простейшими ядрами, учитывающими 
асимметрию релаксационного спектра, являются 
ядра Ржаницына-Дэвидсона и ВГГФ ),,2,1(11 θα +F  
где 10 <<α . Недостатком этих ядер является то, что 
они не обладают свойством расщепляемости. В связи 
с этим представляет интерес построение моделей 
таких сред, которые учитывают асимметрию спектра 
и приводят к расщепляемым операторам как модулей 
упругости *M , так и податливостей *J аналогично  
предложенной Ю.Н.Работновым для ядра Абеля. 
Материалы, для которых оба оператора *M и *J яв-
ляются резольвентными, названы  средами Работ-
нова в отличие от простых сред, для которых один из 
операторов *M или *J определяется некоторым ба-
зисным интегральным оператором (обладающим, 
например, ядром Абеля, Ржаницына и др.), а другой - 
его резольвентой.  
1.Предложено исходить из следующих представле-
ний для комплексных податливостей простых 
наследственных сред: 

])(1[)()( αα ωκωτω −
∞

−
∞∞ ′+=+= iJiJJiJ          (1.1) 

])/1(1[)1()( αα ωτκωτω −
∞

−
∞ +′′+=+D+= iJiJJiJ  (1.2) 

}])/1([1{)/11()( 1
0

−−−
∞

− +−′′′+=+D−= ααα ωττκωτω iJiJJiJ  (1.3) 

0/,)11(,)1/1(, JJmmm ∞
−− =−−=′′′−=′′=′ ααα τκτκτκ    (1.4) 

Здесь J0  и  J∞ -соответственно релаксированная и 
нерелаксированная податливости, ΔJ- их разность, 
ω-циклическая частота, τ –характерное время релак-
сации и α-показатель дробности. 
Переход в выражениях(1.1) - (1.3) от изображения к 
оригиналу приводит к ядрам Абеля, Ржаницына- 
Дэвидсона и к ядру типа ВГГФ. 
Резольвентный оператор R*  определен  равенством                                                                                         

1*** )(),( −+= TETR λλ ,                           (1.5) 
где *E -единичный оператор, *T - базисный опера-
тор и λ -число. Из (1.5) следуют тождество Гиль-
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берта (условие расщепляемости)                                                      

[ ]),(),(1),(),( **** TRTRTRTR µλ
λµ

µλ −
−

=      (1.6)  

и правило понижения степени оператора                                                                                    

),(),( *2* TRTR λ
λ

λ
∂
∂

−=                           (1.7) 

Соотношения (1.5)-(1.7) отличаются знаком от ана-
логичных формул алгебры Э - операторов. Удобство 
такого подхода состоит в том, что он приводит к 
положительным значениям параметров  λ. 
Операторы сдвиговых модулей упругости и подат-
ливости выражаются через резольвентный оператор 
R*  при помощи соотношений 

[ ] [ ]),(1,),(1 **** TRJJTRMM κλκλκ −+=−= ∞∞
   (1.8)  

[ ] [ ]),(1,),(1 **** TRMMTRJJ κµκµκ +−=+= ∞∞
  (1.9) 

где вторая пара получается из первой при помощи 
замены µκλ =− . В обоих равенствах на первом 
месте стоят прямые операторы, определяющие 
наследственные свойства среды через резольвентный 
оператор R*, а на втором - обратные, выражающиеся 
через тот же резольвентный оператор при помощи 
сдвига по параметру. 
При λ=0 резольвентный оператор (1.5) приводит к 
одному из равенств(1.1)-(1.3). Это дает 

α
αω −≡= LIiLT )(1                                (1.10) 

α
αωτ −≡+= LKiLT )/1(2                          (1.11) 

1
1

3 )(])/1([ −
−−− ≡+−= α

αα ωττ LNiLT              (1.12) 
L- оператор интегрального преобразования Фурье. 
Равенства (1.5),(1.8),(1.9) и одно из выражений 
(1.10)-(1.12) полностью определяют наследственные 
свойства сред  Работнова. 
2. Явные значения параметров интегральных опера-
торов упругих модулей и податливостей  получены 
переходом  в равенствах (1.8) и (1.9) к трансфор-
мантам Фурье с учетом определения (1.5). Для ба-
зисных операторов (1.10)-(1.12):                                                             
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Для  обозначений  

( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( )R I Э R K Q R N Pα α α α α αλ λ λ λ λ λ− −= = = , 
операторы упругих модулей и податливостей запи-
сываются в стандартной форме 
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где параметр λ определяется  согласно (2.1)-(2.3).  
3. Резольвентные ядра могут быть определены в яв-
ном виде при помощи рядов, либо в интегральном 
представлении: 
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В качестве примера рассмотрена  релаксация 
напряжений в неограниченной среде с полостью ра-
диуса R , в которой  в момент t=0 на достаточно 
большом расстоянии от полости приложено одно-
родное сдвиговое напряжение 0

12σ . 
К сожалению, после  аспирантуры и  за-

щиты диссертации В.Ф.Листовничий ушел из 
МИЭТ. Т.Д. Шермергор выпустил в 1977 г. книгу [7] , 
где в  §1 главы 8 привел  результаты работ [4]-[6], 
касающиеся лишь алгебры Э-функций Работнова, 
даже  не  упомянув экзотические  вырожденные 
гипергеометрические функции, подробнее в [8]. 

 
1. O.G. Novozhenova, Life and science of Alexey Gerasimov, one of      
  the pioneers of fractional calculus in Soviet Union, Fract. Calc.   
  Appl. Anal. 20, No.3 (2017), 790-809; DOI10.1515/fcaa-2017-0040.  
2. O.G. Novozhenova, Soviet pioneers of fractional calculus and its   
  applications: II. Moses Rozovskiy, Intern. Journal of Appl. Math.,    
  31, No.3 (2018), 325-332; DOI:  
  http://dx.doi.org/10.12732/ijam.v31i3.2    
3. Ферри Дж. Вязко-упругие свойства полимеров. Ин. Лит.,1963.  
4. Шермергор Т. Д., Реологические характеристики упруго- вяз 
  ких материалов, обладающих асимметричным  релаксацион 
  ным спектром// МТТ, 1967, № 5,73-83  
  http://imash.ru/netcat_files/file/matvienko%20stati/SM_5_67.pdf  
5. Листовничий В.Ф. , Шермергор Т.Д. . Ползучесть  упруго-  
  вязких сред с ядром типа вырожденной гипергеометрической   
  функции// МТТ, 1969, № 1, С.136-143.  
  http://imash.ru/netcat_files/file/matvienko%20stati/SM_1_69.pdf 
6. Листовничий В. Ф., Шермергор Т. Д., Релаксация напряжений и  
  ползучесть некоторых линейных вязко-упругих сред, Изв. АН  
  СССР, МТТ, № 4, 106 (1970).  
  http://imash.ru/netcat_files/file/matvienko%20stati/SM_4_70.pdf 
7. Ш е р м е р г о р Т. Д. Теория упругости микронеоднородных  
   сред. Гл. 8. Эффективные характеристики вязкоупругих  ма- 
   териалов .«Наука», М., 1977.  
8. Новоженова О.Г. Об использовании вырожденных гипергео 
   метрических функций в механике КМ./ Труды III межд. Конф.     
   по КМ (DFCMS-2018).ИМАШ, 23-25октября 2018г., 84-86.  
   http://imash.ru/netcat_files/file/dumanskii/Trud-DFCMS2018.pdf 
    

192



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОРТАТИВНОГО СПЕКЛ-ИНТЕРФЕРОМЕТРА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЯХ ТРУБ Ду850 
Одинцев И.Н.1,*, Плугатарь Т.П.1, Пасманик Л.А.2  

1ИМАШ РАН, Москва, Россия; * ino54@mail.ru   
2ООО «ИНКОТЕС», Н.–Новгород, Россия 

 
 

Рассмотрены общая постановка и особенности практической реализации внелабораторного эксперимента с целью 
исследования остаточных напряжений в элементах конструкций методом засверловки отверстий с применением спе-
циализированного автономного малогабаритного спекл-интерферометра. Представлены результаты эксперимен-
тально-расчетного определения напряжений в зоне сварного соединения в составном образце-катушке трубы Ду850. 
 

Остаточные (начальные) напряжения (ОН) в 
материале (технологические, сварочные, сборочные) 
оказывают заметное (в ряде случаев – существенное) 
влияние на прочность и работоспособность кон-
струкций машиностроительных объектов различного 
назначения. Отметим, что их наличие может яв-
ляться как негативным, так и положительным фак-
тором [1]. Применение аналитических или числен-
ных методов вычисления даже общего уровня ОН в 
целом, не говоря уже о получении достоверных 
пространственных распределений их компонент, 
зачастую не приносит удовлетворительных резуль-
татов. Так, для расчетов сварочных напряжений 
необходимо иметь в распоряжении целый комплекс 
сведений о физико-механических свойствах задей-
ствованных материалов в широком диапазоне тем-
ператур, что на практике не всегда может быть 
обеспечено на достаточном уровне их точности и 
надежности. То же относится и к теоретическому 
моделированию температурных полей и тепловых 
потоков при создании сварного соединения в 
усложненных случаях качественного и количе-
ственного установления параметров процесса и 
адекватной формализации граничных условий. Эти 
обстоятельства ставят в качестве необходимой за-
дачу разработки и последовательной модернизации 
методик и инструментария для исследования ОН 
средствами экспериментального анализа.  

К особому классу здесь относят так называемые 
полуразрушающие методы, основанные на реги-
страции и дальнейшей расширенной математической 
обработке деформационных откликов материала на 
некоторое деструктивное, но максимально локали-
зованное тестирующее воздействие. При этом 
предполагается, что оно, во-первых, практически не 
изменяет исходного напряженного состояния ис-
следуемого объекта вне малой и известной из апри-
орных теоретических оценок окрестности его лока-
лизации и, во-вторых, с помощью тех иди иных по-
следующих восстановительных операций (заварка, 
заклепка и пр.) его влияние на местные прочностные 
характеристики реально функционирующей кон-
струкции может быть минимизировано или факти-
чески устранено. На практике в наибольшей степени 

данный подход реализован в виде известного метода 
засверловки малых (по глубине и диаметру) зонди-
рующих отверстий [2, 3]. 

 Деформационный отклик материала на вы-
сверловку отверстия-индикатора, необходимый для 
его  интерпретации в терминах компонент ОН, мо-
жет быть зарегистрирован в эксперименте тем или 
иным способом и, соответственно, в той или иной 
конкретной форме. В последнее время для этой цели 
успешно применяется электронная цифровая 
спекл-интерферометрия [4–8]. Данный метод визу-
ализирует поля отдельных компонент вектора пере-

мещений деформируемого тела  в виде 
картин полос (спекл-интерферограмм). При этом 
значение измеряемой компоненты перемещения в 
произвольной точке прямо пропорционально по-
рядку полосы N, проходящей через эту точку на со-
ответствующей интерферограмме, с коэффициентом 
(чувствительности) K, определяемым конкретной 
оптической схемой интерферометра. В рассматри-
ваемых задачах исследования ОН достаточной яв-
ляется регистрация только тангенциальных полей 
перемещений  и , возникающих в малой 
окрестности отверстия. В этом случае применяется 
тип оптической схемы, в которой используются два 
освещающих пучка, симметричных относительно 
нормали к объекту и лежащих в одной плоскости с 
осью направления измеряемых перемещений. (Для 
раздельного измерения каждой из компонент ис-
пользуются две подобные схемы, развернутые на 90о 
вокруг нормали Z к поверхности объекта). Здесь 
коэффициент чувствительности K определяется как:  

, 

где λ – длина волны используемого лазерного излу-
чения, α – угол падения освещающих пучков. 

Расширенная интерпретация регистрируемых в 
ходе эксперимента полей перемещений основана на 
аналитическом или численном моделировании опе-
рации засверловки отверстия-индикатора в изна-
чально напряженном материале. В качестве резуль-
татов определения компонент ОН принимаются те их 
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расчетные значения, при которых вычисляемый де-
формационный отклик в наибольшей степени ока-
зывается приближенным к полученному  экспери-
ментально [8, 9]. 

 Вследствие высокой чувствительности метода 
измерений и повышенной восприимчивости системы 
«исследуемый объект – спекл-интерферометр» к 
непредсказуемым паразитным механическим воз-
действиям эксперименты в подавляющем большин-
стве случаев проводятся в лабораторных условиях с 
размещением всех составляющих указанной системы 
на виброизолированном стенде. Вместе с тем, оче-
видно, что имеется практическая потребность в из-
мерениях ОН, действующих в достаточно массивных 
натурных конструкциях в условиях их производства 
или эксплуатации. Для реализации таких работ 
применяются малогабаритные автономные корпус-
ные интерферометры (по сути, оптико-электронные 
приборы), обладающие, во-первых, достаточной 
собственной конструктивной жесткостью и, 
во-вторых, с достаточной степенью жесткости за-
крепляемые непосредственно на исследуемом объ-
екте [10, 11]. Разработкой подобных средств изме-
рений активно занимаются специалисты ИМАШ 
РАН [7, 8, 12–13]. Ниже дается краткое описание 
постановки внелабораторных экспериментальных 
исследований распределений сварочных ОН в трубе 
большого диаметра с применением автономного 
интерферометра данного типа в одной из его по-
следних модификаций и демонстрируются некото-
рые из полученных результатов.  

Объектом изучения являлся образец (катушка) 
трубы Ду850, состоявший из двух частей (заготовок), 
соединенных сваркой. Кольцевой сварной шов вы-
полнялся в соответствии с типовой (отраслевой) 
технологической инструкцией, применяемой при 
производстве сварочных работ на энергоблоках АЭС 
с реакторами типа ВВЭР. Перед проведением испы-
таний образец устанавливался вертикально на 
стальном монтажном столе (в металлообрабатыва-
ющем цехе, работавшем в обычном режиме) без ка-
ких-либо виброизолирующих приспособлений и 
фиксировался сверху массивной прижимной план-
кой. Приспособление для создания отвер-
стий-индикаторов (Ø3 мм, глубиной 5 мм) состояло 
из ручной электродрели (в качестве привода), гиб-
кого вала (при необходимости) и специальной кон-
цевой (угловой) насадки с цангой под сверло. 
Насадка закреплялась в трансляционном устройстве, 
служившем для ее позиционирования в заданном 
положении, подачи при сверлении и, соответственно, 
отвода из тракта оптических пучков при записи 
спеклограмм.   

Для измерения полей перемещений в зоне вы-
сверливаемых отверстий применялся портативный 
интерферометр, описанный ранее в [13]. Напомним, 
что с его помощью выполняется визуализация полей 
двух взаимно ортогональных тангенциальных ком-
понент перемещений в окне наблюдения размерами 

20×20мм. Специальные элементы оптической схемы 
позволяют идентифицировать знаки перемещений, 
что является самостоятельной проблемой в интер-
ферометрии. В состав прибора входят малогаба-
ритный твердотельный лазер LCM-S-111, генери-
рующий когерентное излучение с длиной волны λ = 
0,532 мкм, и цифровая видеокамера 
ВИДЕОСКАН–415–USB с объективом AVENIR 
CCTV LENS. (ПЗС-матрица камеры имеет разре-
шение 782×582 пикселя.) В рассматриваемом случае 
прибор крепился на вертикальных направляющих, 
жестко связанных с образцом, рис. 1. Изменением 
положения его крепления на направляющих по вы-
соте обеспечивалась возможность измерения ОН в 
точках на различном удалении от сварного шва.  

 

Рис. 1. Установка измерительного прибора (интерферометра) 
на образце-катушке (а). Засверловка отверстия-индикатора 

для определения остаточных напряжений (б). 

Принятые конструктивные решения для вы-
полнения экспериментов во внелабораторных усло-
виях обеспечили стабильную регистрацию картин 
интерференционных полос высокого качества. В 
качестве иллюстрации на рис.2 представлены неко-
торые из записанных интерферограмм, отражающие 
поля перемещений в окрестности высверленных от-
верстий при различных соотношениях компонент 
напряжений в материале вблизи сварного шва: нор-
мального  окружного , нормального осевого  и 
касательного . Расширенная обработка всего 
полученного набора подобных интерферограмм 
осуществлялась в соответствии с принципом, сфор-
мулированным выше. Окончательные результаты в 
виде распределения компонент ОН вдоль образую-

а 

б 
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щей трубного образца (оси Y) приводятся на рис.3. 
Отметим, что полученные данные заметно отлича-
ются от распределений напряжений в сварных со-
единениях труб меньшего диаметра и толщины, в 
частности, Ду300 [1, 7]. Это касается как величин, 
так и знаков компонент ОН.  

 
Рис.2. Спекл-интерферограммы полей тангенциальных  

перемещений в зоне отверстия-индикатора. 

 

 
Рис.3. Распределение компонент тензора ОН в лабораторной 

системе координат OXY вдоль продольной оси катушки. 

Таким образом, выполненные методи-
ко-аппаратные разработки обеспечивают получение 
надежной и обширной информации при исследова-
ниях остаточных напряжений в натурных элементах 
конструкций в полевых условиях. Полученные с их 
помощью и представленные выше конкретные ре-
зультаты характеризуют как общий характер рас-
пределения сварочных напряжений в трубах Ду850, 

так и специфические особенности, присущие дан-
ному образцу. Как видно из графиков, здесь отсут-
ствует строгая симметрия в распределениях отно-
сительно центра шва, что может быть связано, в 
частности, с заданной пространственной ориента-
цией образца (горизонтальной, вертикальной, 
наклонной) в процессе сварки. Изучение влияния 
подобных технологических факторов на итоговые 
характеристики полей ОН требует проведения спе-
циальных исследований. 
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Рассматриваются расчетные модели деформирования и разрушения, связанные с описанием зоны процесса разру-

шения вблизи вершины трещины на границе соединения материалов. Анализ предельного равновесия трещины выполня-
ется на основе нелокального двухпараметрического критерия разрушения с необходимым энергетическим условием раз-
вития трещины, учитывающим работу по деформированию связей и достаточным кинематическим условием продви-
жения края ее концевой области. 
 
Введение 

Одним из важнейших направлений моделиро-
вания разрушения адгезионных соединений матери-
алов является разработка и использование различных 
вариантов моделей трещины, учитывающих нели-
нейные процессы разупрочнения материала вблизи 
вершины трещины (модели зоны процесса разру-
шения). Детальное моделирование зоны процесса 
разрушения необходимо, если размер этой зоны 
сравним с характерным размером трещины. Одна из 
возможностей механико-математического модели-
рования такой зоны состоит в рассмотрении её как 
части трещины и в явном приложении к поверхно-
стям трещины в этой зоне сил сцепления, сдержи-
вающих раскрытие трещины (модель концевой об-
ласти трещины). Для анализа хрупкого и упругопла-
стического разрушения однородных тел предложены 
модели, основанные на допущении, что в состоянии 
предельного равновесия силы сцепления в концевой 
области трещины таковы, что напряжения в вершине 
трещины ограничены и, соответственно, коэффици-
ент интенсивности напряжений (КИН) равен нулю 
(когезионные модели). Если процессы деформиро-
вания и разрушения в концевой области трещины 
включают в себя несколько физических механизмов, 
как, например, в адгезионных соединениях или ком-
позиционных материалах, то в таких случаях ис-
пользуются модели концевой области с учетом син-
гулярности напряжений в вершине трещины в со-
стоянии предельного равновесия для однородных [1] 
и кусочно-однородных областей [2-6]. 

Исследование трещиностойкости и развития 
трещин в адгезионных соединениях и композици-
онных материалах на основе той или иной модели 
концевой области трещины состоит из следующих 
основных этапов: 

1) установление закона деформирования связей 
между берегами трещины; 

2) определение напряженного состояния в кон-
цевой области и вблизи вершины трещины; 

3) анализ предельного равновесия трещины при 
учете возможности продвижения вершины трещины 
и края концевой области под действием внешних 
нагрузок и усилий, возникающих в связях. 

Для связей между берегами трещины в адгези-
онных соединениях, а также в композиционных и 

нанокомпозиционных материалах получены законы 
деформирования связей в концевой области трещины 
[3, 7]. Система сингулярных инте-
гро-дифференциальных уравнений для определения 
напряжений в связях и перемещений берегов тре-
щины получена исходя из принципа суперпозиции 
для случая трещины, расположенной на границе 
между полуплоскостями из различных материалов 
[2-3]. Для тел конечных размеров с трещинами про-
извольной формы расчетная методика основана на 
методе граничных интегральных уравнений [8]. 
Развитие модели концевой области трещины с учетом 
изменения со временем физико-механических пара-
метров связей дает возможность оценить длительную 
прочность и временные характеристики трещино-
стойкости материала [9-10]. 

Ниже рассмотрен нелокальный критерий ква-
зистатического роста трещин со связями в концевой 
области при учете возможности продвижения вер-
шины трещины и края концевой области под дей-
ствием внешних нагрузок и усилий, возникающих в 
связях. 

 
Нелокальный критерий разрушения для трещин 
со связями в концевой области 

Рассмотрим применение нелокального критерия 
разрушения [2-6], учитывающего работу по дефор-
мированию связей в концевой области трещины, для 
анализа предельного равновесия и квазистатического 
роста трещины в случае одноосного растяжения 
двумерной области, содержащей прямолинейную 
трещину, расположенную перпендикулярно направ-
лению приложения нагрузки на границе соединения 
полуплоскостей с различными механическими свой-
ствами (рис.1). 

В рамках этого критерия состоянию предельно-
го равновесия вершины трещины и края концевой 
области трещины соответствует выполнение усло-
вий: 

а) достаточного 

 ( , ) ( , ),tip bondG d G d=   (1) 

б) необходимого 

  2 2 1/2( ) [ ( ) ( )] ,o x o y o cru x u x u x u= + =  (2) 
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где ( , )tipG d  – скорость высвобождения энергии де-
формации (поток энергии в вершину трещины); 

( , )bondG d  - скорость потребления энергии деформа-
ции связями в концевой области трещины; ( )0u x - 
раскрытие трещины на краю концевой области с ко-
ординатой 0x d= − (см. рис.1); cru - предельная 
длина связи, определяемая свойствами связей в кон-
цевой области трещины, может также зависеть от 
масштаба трещины (например, при изменении типа 
связей с ростом трещины). 

 
Рис. 1 Трещина с концевой областью на границе  

адгезионного соединения материалов 
 

Скорость высвобождения энергии деформации 
при наличии связей в концевой области трещины 
определяется выражением [2-3] 
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и k1,2=3-4ν1,2 или k1,2=(3-ν1,2)/(1+ν1,2) для плоской 
деформации или плоского напряженного состояния, 
соответственно, ν1,2 и µ1,2 - коэффициенты Пуассона и 
модули сдвига материалов подобластей 1 (y>0) и 2 
(y<0), рис.1. Модуль КИН BK  определяется с уче-
том нагрузок на внешней поверхности тела и усилий, 
возникающих в связях в концевой области трещины. 
Для однородного материала или адгезионного слоя 
между различными материалами выражение для 
скорости потребления энергии деформации связями 
имеет вид [3, 6] 
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где ( ) ( ), ,,x y x yu x q x  - компоненты раскрытия 
трещины и усилий в связях в концевой области тре-
щины. 

Из совместного решения уравнений (1)-(2) 

можно определить размер концевой области crd  и 
критическое внешнее напряжение crσ  в состоянии 
предельного равновесия трещины. Скорость по-
требления энергии деформации связями ( , )bond crG d  , 
полученная из совместного решения этих уравнений, 
является энергетической характеристикой сопротив-
ления адгезионному разрушению, ( , )cr bond crG G d=  , 
причем величина crG  не остается постоянной при 
изменении длины трещины. После определения 
критического внешнего напряжения могут быть 
также определены критический КИН и поток энер-
гии в вершину трещины, обусловленные внешней 
нагрузкой crσ . 

При монотонном нагружении тела, для задан-
ных начальных размеров трещины и ее концевой 
области, можно выделить режимы квазистатического 
роста трещины. При выполнении условий 
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происходит продвижение вершины трещины с 
одновременным возрастанием длины концевой об-
ласти без разрыва связей. Этот этап роста трещины 
можно рассматривать как процесс приспособляемо-
сти трещины к заданному уровню внешних нагрузок 
(докритический рост трещины). 

Продвижение вершины трещины с одновре-
менным разрывом связей на краю концевой области 
(квазистатический рост трещины) происходит при 
одновременном выполнении условий 
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При выполнении условий 
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происходит разрыв связей без продвижения 
вершины трещины и размер концевой области со-
кращается, стремясь к предельному значению для 
данного уровня нагрузки. В рамках рассматриваемой 
модели положение концевой области и вершины 
трещины не меняется при одновременном выполне-
нии второго из условий (3) и первого условия (5). 

Таким образом, величина внешней нагрузки 0σ  
и механические свойства связей определяют характер 
разрушения: продвижение вершины трещины с ро-
стом концевой области; сокращение размера конце-
вой области без продвижения вершины трещины; 
продвижение вершины трещины с одновременным 
разрывом связей на краю концевой области. 

Если же уравнение (1) не имеет решения, то 
приложение внешней нагрузки может вызвать про-
движение вершины трещины, которое сопровожда-
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ется разрывом связей на краю концевой области при 
выполнении условия (2). 

Заметим, что при рассмотрении линей-
но-упругих связей [2-3] выполнение условия (1) за-
висит только от относительных геометрических ха-
рактеристик концевой области и трещины. Критиче-
ское значение размера концевой области, полученное 
из этого условия, может быть отнесено к трещине 
любой длины. Определение фактического размера 
трещины, соответствующего состоянию предельного 
равновесия, происходит при учете достаточного 
условия (2). Этот факт является очевидным под-
тверждением невозможности полного описания 
предельного равновесия трещины только с помощью 
энергетического условия (1). 

 
a) 

 
b) 

Рис.2 Расчет параметров нелокального критерия разру-
шения: a) скорости высвобождения энергии и потребления 
энергии деформации связями, d  - относительная длина 

концевой области трещины, 0G - скорость высвобождения 
энергии деформации при отсутствии связей в концевой обла-
сти трещины; б) раскрытие трещины на краю концевой об-

ласти, условие критического раскрытия выполняется в точке 
А; точка В - недопустимый корень 

 
Наглядная графическая иллюстрация примене-

ния критерия (1)-(2) для случая адгезионного соеди-
нения материалов приведена на рис. 2. Результаты 
получены при следующих постоянных материалов 
подобластей: модули упругости 1 135E ГПа=  (ме-
талл), 1 25E ГПа=  (полимер), коэффициенты 
Пуассона материалов 1 2 0.35ν ν= = , модуль упруго-
сти связей полагался равным модулю упругости по-

лимера. Параметр β при выбранных значениях по-
стоянных материалов отрицателен, и |β| = 0.0509313, 
подробное описание - см. в работах [2-6]. 

Безразмерные энергетические характеристики 
концевой области трещины (скорость высвобожде-
ния энергии деформации и скорость потребления 
энергии деформации связями) в зависимости от от-
носительной длины концевой области трещины 
приведены на рис. 2a. Зависимость безразмерного 
раскрытия трещины на краю концевой области 
представлена на рис. 2b. Из результатов, приведен-
ных на рис. 2b, следует, что в точках A и B выполня-
ется достаточное условие (2), но предельному рав-
новесию трещины соответствуют только точки вида 
A на рис. 2аb, так как в этом случае выполняются 
оба условия (1)-(2). Таким образом, общие точки пе-
ресечения вида A на графиках рис. 2аb соответству-
ют решению системы уравнений (1)-(2) и определя-
ют относительный размер концевой области трещи-
ны в состоянии предельного равновесия. Предель-
ные случаи трещины, полностью заполненной свя-
зями, а также трещины с малой концевой областью 
рассмотрены для задачи о прямолинейной трещине в 
однородном теле с постоянными напряжениями в 
связях, [5-6]. 

На основе предложенного критерия разрушения 
для случая трещины, полностью заполненной свя-
зями (зона ослабленных связей в материале), даны 
оценки прочности бездефектного материала. Для 
напряжений в связях, зависящих от раскрытия тре-
щины, получены зависимости прочности и трещи-
ностойкости композитов от длины трещины и кон-
центрации наполнителя. 
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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ВИНТОВЫХ СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ ИМПЛАНТАТАХ 

Перельмутер М.Н. 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; perelm@ipmnet.ru 
 
Численное исследование концентрации напряжений в винтовых стоматологических имплантатах выполнено ме-

тодом граничных элементов. Расчёты выполнены в два этапа: 1) определение напряженно-деформированного состоя-
ния всей конструкции имплантата со сглаженными зубцами в соединении имплантата с костной тканью; 
2) исследование концентрации напряжений в винтовом соединении в зоне сцепления имплантата с костной тканью. 
 
Введение 

 Винтовая форма стоматологических им-
плантатов позволяет увеличить площадь контакта 
между имплантатом и костной тканью, оптимизиро-
вать передачу нагрузок в зоне контакта 
кость-имплантат. В сочетании со специальной об-
работкой поверхности имплантата винтовые им-
плантаты обеспечивают хорошую остеоинтеграцию 
на границе соединения имплантат -костная ткань. 
Винтовой имплантат также позволяет ограничить 
микросдвиги во время начального этапа заживления 
и уменьшить сдвиговую нагрузку за счет увеличения 
областей сжатия вдоль имплантата. Наличие винто-
вого соединения имплантата и костной ткани при-
водит, как и в машиностроительных конструкциях, к 
возникновению концентрации напряжений в обла-
стях с резким изменением формы поверхности со-
единения. Систематические исследования в этом 
направлении только начинаются. Влияние геомет-
рических параметров имплантата - его длины, диа-
метра, параметров резьбы: шага, формы и глубины, 
на процесс остеоинтеграции рассматривалось в ра-
ботах [1-2]. 

В данной работе методом граничных элементов 
[3-5] выполнено расчетное исследование влияния 
механических свойств материалов на распределение 
напряжений в винтовом соединении стоматологиче-
ского имплантата с костной тканью с учётом кон-
центрации напряжений. При анализе напряженного 
состояния винтового соединения имплантата и губ-
чатой костной ткани полагалось: 1) углубления в 
кости, образующиеся при внедрении имплантата, 
соответствуют резьбе на имплантате; 2) происходит 
формирование полного соединения материалов на 
границе имплантата и кости (остеоинтеграция).  

Размеры граничных элементов в зоне концен-
трации напряжений составляли порядка 0.1 радиуса 
концентратора, что обеспечивает достаточную точ-
ность расчётных результатов [4-5]. 
 
Исследование концентрации напряжений в 
соединении при вертикальной нагрузке 

При вертикальной сжимающей нагрузке, ввиду 
симметрии задачи, расчеты выполнены на модели 
половины конструкции имплантата в постановке 
плоской деформации. Форма поперечного сечения 

каждого зуба, впадин между витками резьбы на им-
плантате, а также форма углублений в кости моде-
лировались как равносторонний треугольник со 
стороной 0.93a мм=  (при 12 зубцах по длине 

14L мм=  имплантата). Радиус закругления вершин 
зубцов и впадин между витками ( r ) принимался 
равным половине радиуса окружности R , вписан-
ной в равносторонний треугольник со стороной a , 

00.5 (30 )R a tg= ⋅ , 0.5r R= . Расчетная модель со-
держит 4 подобласти (имплантат, губчатая кость, 
кортикальная кость, канал) с общим числом узлов 
1022 (см. рис. 1). На оси симметрии конструкции 
(линия MN) полагались равными нулю перемещения 
вдоль оси ОХ и усилия вдоль оси ОY. На большей 
части внешней поверхности кортикальной кости (за 
исключением последнего сегмента, примыкающего 
к пришеечной области) полагались равными нулю 
перемещения по направлениям осей координат (уз-
кая штриховая полоса на рис. 1 - указатель гранич-
ных условий). Равномерно распределённая сжима-
ющая нагрузка 0σ  прикладывалась к верхнему се-
чению имплантата. 

 
Рис. 1. Расчетная модель соединения имплантата и 

костной ткани, 4 подобласти, 1022 узла (1- имплантат, 2 - губ-
чатая кость, 3, 4 - кортикальная кость) 

 
Распределения относительных эквивалентных 

напряжений (напряжений, нормированных величи-
ной внешней нагрузки, приложенной к имплантату, 
( 0iσ σ ), коэффициент концентрации эквивалентных 
напряжений - ККЭН) при использовании керамиче-
ского имплантата по границам имплантата и губча-
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той костной ткани приведены на рис. 2 и рис.3. 

 
Рис. 2. Распределение относительных эквивалентных напря-

жений по границе расчетной области, 
керамический имплантат. 

 

 
Рис. 3. Распределение относительных эквивалентных напря-

жений по границе расчетной области, губчатая кость. 
 

Напряжения по длине имплантата распределе-
ны неравномерно. Наибольшая концентрация 
напряжений наблюдается в зоне первого витка 
резьбы имплантата. В таблице приведены значения 
ККЭН для имплантата, губчатой кости и слоя кор-
тикальной кости, примыкающей к шейке имплантата 
при использовании керамического или титанового 
имплантатов. 

 
Таблица. Коэффициенты концентрации эквивалентных 

напряжений в подобластях конструкции винтового соедине-
ния имплантата и костной ткани, вертикальная нагрузка. 
Область Керамика Титан 
Имплантат 3.58 3.72 
кортикальная кость 2.12 2.67 
губчатая кость 0.79 0.76 

 
Напряжения в костной ткани также имеют не-

равномерное распределение, и наибольшие напря-
жения в губчатой кости не превышают величины 
внешних напряжений, приложенных к имплантату. 
Максимальные напряжения в слое кортикальной ко-
сти более, чем два раза превышают величины 
нагрузки, приложенной с имплантату (см. таблицу) 
и наблюдаются на внешней поверхности кости в 
зоне смены типа граничных условий. Замена мате-
риала имплантата на титан не приводит к значи-
тельным изменениям в распределении напряжений, 
что связано с большим различием модулей упруго-
сти материалов имплантатов (керамики или титана) 
и костных тканей. Отметим, что при действии вер-

тикальной сжимающей нагрузки на имплантат, на 
первых трех витках резьбы преобладают растяги-
вающие напряжения yyσ , а на остальной части им-
плантата преобладают сжимающие напряжения. 
Возникновение концентрации напряжений в витках 
резьбы имплантата в рассматриваемой задаче обу-
словлено различием модулей упругости импланта-
тов и костной ткани, что подтверждается расчетом 
при одинаковых модулях упругости материалов в 
соединении. 
 
Исследование концентрации напряжений в 
соединении при наклонной и изгибающей 
нагрузках 

Расчетная модель винтового соединения им-
плантата и костной ткани при наклонной и изгиба-
ющей нагрузках состояла из 3 подобластей, слой 
кортикальной кости заштрихован (общее число уз-
лов в модели 1856), см. рис. 4а, б. Формирование 
поперечного сечения винтового соединения описано 
выше. Граничные условия: на большей части внеш-
ней поверхности кортикальной кости (за исключе-
нием последнего сегмента, примыкающего к при-
шеечной области) полагались равными нулю пере-
мещения по направлениям осей координат, зоны за-
крепления показаны на рис. 4а, б тонкой штриховой 
полосой, наклонная нагрузка прикладывалась под 
углом 045  к плоскости сечения имплантата. Между 
имплантатом и костной тканью полагались условия 
идеального соединения (остеоинтеграция). Внешняя 
нагрузка прикладывалась к верхнему сечению им-
плантата в форме двух компонент, действующих по 
направлениям осей координат 4.243x yP P МПа= =  
(полагаем, что нагрузка, приложенная к верхней ча-
сти коронки, полностью передается на верхнее се-
чение имплантата). 
         а)                       б) 

 
Рис. 4. Расчетная модель соединения имплантата и костной 

ткани, 3 подобласти (1- имплантат, 2 - губчатая кость, 3 - 
кортикальная кость): а) наклонная нагрузка, б) нагрузка мо-

ментом. 
 

Так как наклонная нагрузка фактически прило-
жена к верхней поверхности коронки, то при пере-
носе приложения нагрузки к сечению имплантата, 
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учитывался изгибающий момент, создаваемый этой 
нагрузкой. Моделирование приложения момента 
силы осуществлялось приложением к сечению им-
плантата внешней нагрузки, изменяющейся линейно 
вдоль сечения имплантата. Расчетная модель с при-
ложением к верхнему сечению имплантата нагрузки, 
соответствующей приложению момента силы, пока-
зана на рис. 4б. Расчеты выполнены для двух вари-
антов нагружения - наклонная нагрузка и нагрузка 
моментом, см. рис. 4а, б. 

 

 
Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений (МПа) 

вдоль границы расчетной модели керамического имплантата, 
наклонная нагрузка. 

 
На рис. 5 показаны распределения эквивалент-

ных напряжений вдоль винтового контура керами-
ческого имплантата при наклонной нагрузке. Как и 
при одноосной нагрузке, максимальная концентра-
ция напряжений наблюдается на первом витке вин-
товой конструкции имплантата, причем напряжения 
в зоне сжатия превышают напряжения в зоне растя-
жения, рис. 5 (касательная нагрузка приложена 
вдоль положительного направления оси ОХ, 
см. рис. 4а). Незначительная концентрация напря-
жений имеется также в концевой зоне имплантата. 
Замена материала имплантата на титан приводит к 
незначительным изменениям напряжений. 

Рассмотрим результаты расчета при моментной 
нагрузке. На рис. 6 приведено распределение мас-
штабированного ККЭН max10 /k σ σ= вдоль винто-
вого контура керамического имплантата при мо-
ментной нагрузке. При моментном нагружении, как 
и в случае приложения наклонной нагрузки, напря-
жения незначительно возрастают при замене кера-
мического имплантата на имплантат из титана. От-
метим, что при моментной нагрузке распределения 
эквивалентных напряжений симметричны относи-
тельно оси имплантата. 

Оценим итоговый коэффициент концентрации 
напряжений для случая керамического имплантата 
при учете изгибающей и моментной нагрузок. Мак-
симальные напряжения в керамическом имплантате 
(рис. 5) 19.83m

i МПаσ =  при нагрузке 6p МПа= , 
что соответствует ККЭН 3.31Kτ ≈ . Расчет при мо-
ментной нагрузке дает ККЭН 1.57mK ≈ . В итоге 
имеем коэффициент концентрации напряжений 

4.88K = . Отметим, что, для оценки коэффициентов 
запаса прочности имплантатов и костной ткани с 
учетом эффекта концентрации напряжений, необхо-
димо задание величины силы, действующей на ко-
ронку имплантата при эксплуатации. 

 

 
Рис. 6. Распределение масштабированного коэффициента 
концентрации эквивалентных напряжений вдоль контура 

расчетной модели, керамический имплантат, 
моментная нагрузка. 

 
Заключение 

Расчет модели винтового соединения имплан-
тата и костной ткани позволил оценить величину 
концентрации напряжений в витках резьбы и в 
костной ткани при различных условиях нагружения. 
Установлено, что наибольшие напряжения возника-
ют в зоне первого витка резьбы имплантата. Отме-
тим, что коэффициент концентрации напряжений 
существенно зависит вида нагружения, от формы 
зубцов имплантата, а для детального исследования 
напряжений в костной ткани необходима также ин-
формация о процессе формирования соединения на 
границе винтового имплантата и костной ткани. 

Полученные результаты демонстрируют эф-
фективность применение метода граничных инте-
гральных уравнения для решения задач стоматоло-
гической биомеханики. 

Работа выполнена работа по теме государ-
ственного задания №AAAA-A17-117021310386-3, а 
также при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(гранты №17-08-01312 и №17-08-01579). 

 
1. Faegh S., Müftü S. Load transfer along the bone-dental im-

plant interface // Journal of Biomechan-
ics, 2010, Vol. 43. No. 9, P. 1761-1770. 

2. Ghoggali S., Outtas T., Latrèche S. 3D Finite Elements Mod-
eling of the Interfacial Stresses Bone/Dental Implant - Effects 
of the Geometric Parameters // Journal of Biomimetics, Bio-
materials and Biomedical Engineering., 2017,  Vol. 33., 
P. 32-44. 

3. Бенерджи П., Баттерфилд Р. Метод граничных элементов в 
прикладных науках.- М.: Изд. МИР, 1984.– 494 с. 

4. Перельмутер М.Н. Анализ напряженного состояния в 
концевой области трещины на границе раздела материа-
лов методом граничных элементов // Вычислительная 
механика сплошных сред. - 2012. - Т. 5, № 4. - С. 415-426. 

5. Perelmuter M. Boundary element analysis of structures with 
bridged interfacial cracks // Computational Mechanics. - 2013. 
- V. 51, № 4. - P. 523-534. 

201



 
 
 
 

ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

 
РАЗМЫВ ДНА И МОРОЗНОЕ ПУЧЕНИЕ НА УЧАСТКЕ ТРАССЫ ППМГ 

 
П.П. Пермяков1, Г.Г. Попов1, З.Г. Корнилова1, Г.С. Аммосов1 

 
1Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН,  Якутск, Россия; 

permyakov2005@mail.ru 
 

Произведен численный эксперимент при исходных данных р. Лена в районе подводного перехода магистрального га-
зопровода (ППМГ) с использованием гидрометеорологических данных. представлена динамика размыва по времени. Из-
менение профиля донных отложений отрицательно влияет на состояние трубопровода, при нарушении естественных 
условий (подводные переходы) опасные экзогенные процессы: сезонные пучения, морозобойное растрескивание, термо-
просадка, термокарст, эрозия берегов усиливаются. 
 

Для повышения эксплуатационной надежности 
ППМГ, предупреждения и исключения возникно-
вения дальнейших аварийных ситуаций при его 
эксплуатации крайне необходимо провести про-
гнозные оценки размыва дна р. Лена [1]. 

В связи с этим проведен численный прогноз 
дна местности подводного перехода магистрально-
го газопровода с учетом наносов при различных 
гидрометеорологических исходных данных [2]. 

Формулировка плановой задачи русловой эро-
зии для рек состоит в построении математической 
модели, описывающей движение тонкого однород-
ного двухфазного слоя водогрунтовой смеси (рус-
лового потока) с постоянной плотностью, ограни-
ченного снизу неподвижной сыпучей средой (дном 
водотока), сверху – потоком жидкости 

Положение верхней и нижней границ движу-
щегося слоя должно определяться из решения за-
дачи. Однако, в связи со значительной разностью 
характерных времен гидродинамического и русло-
вого потока, можно считать положение верхней 
границы движущегося слоя заданным. На верхней 
поверхности руслового потока определены нор-
мальные и касательные напряжения, которые мо-
гут быть получены из решения уравнений гидро-
динамики для речного потока. Учитывая, что глу-
бина h руслового потока много меньше его плано-
вых размеров L, для описания его движения можно 
использовать хорошо известную модель мелкой 
воды [15]: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0t bi
k k i i k k i i i

hu u u h gh h z h u h
t

µ t t∂
+∇ + ∇ + −∇ ∇ − − =

∂
   (1.1) 

 

( ) , , 1, 2, ,i i
h hu R i k x
t

∂
+∇ = − = ∈Ω

∂
 ,    (1.2) 

 
( , ) ( , ),g

i iu x t u x t x= ∈∂Ω
   , (1.3) 

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

i iu x u h x h x= = ∈∂Ω
      (1.4) 

 
где ui − компоненты искомого поля скорости, 
осредненного по глубине h руслового потока; t − 
время; R - интенсивность донной эрозии; ∇i − опе-

ратор Гамильтона; g, µ = сопst > 0; 
1 2{ , };x x x=

  t
it  − 

касательные напряжения, действующие со стороны 
гидродинамического потока; b

i iut α=  - касательные 
напряжения, определяемые из линейного закона 
сопротивления русловому потоку; , ,o o g

i iu h u  − 
начальные и граничные значения искомых функ-
ций; Z − нижняя граница подвижного слоя. 

Полученную математическую модель русло-
вой эрозии (в переменных h, z) трудно использо-
вать для практического расчета. Для преодоления 
данной трудности была введена новая переменная 
ξ = h+z. Функция ξ определяет свободную поверх-
ность руслового потока, которая относительно 
просто может регистрироваться в экспериментах 
[3]. Для замыкания модели (1.1)-(1.4) введено до-
полнительное уравнение, определяющее формиро-
вание донной поверхности (уравнение Экснера): 

R
t
=

∂
∂ξ  

Важным при формулировке задачи о русловом 
потоке является вопрос о виде функции донной 
эрозии R. В работе [3] предлагался вид функции 
донной эрозии и найдено экспериментальное ее 
подтверждение: 

)(1
∗−= qq

B
R i

                    (1.5) 

Учитывая, что 
iq u h= , 

iq u h∗ ∗= , получим: 

)( ∗−= hh
B
u

R i                     (1.6) 

где B – ширина русла; q – расход руслового потока; 
q* – локальная транспортирующая способность 
руслового потока; h* – глубина транспортирующей 
способности водогрунтового потока, определяемая 
через транспортную возможность гидродинамиче-
ского потока. 

Исключая скорость, получим для функции R  
соотношение [15]: 

)(1
∗−∇−= hhg

B
R i

t
i ξt

α
              (1.7) 

Анализ функции эрозии (1.7) показывает, что 
два значимых члена уравнения донной эрозии ха-
рактеризуют два противоположных механизма изме-
нения формы дна: 
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- механизм углубления русла за счет уноса мате-
риала дна влекущими силами гидродинамического 
потока  t

it ; 
- механизм сглаживания - обмеления русла за 

счет осадки берегов, сглаживания побочней, осе-
редков и т. д., определяемый членом ig ξ∇  . 

Как сказано выше, при образовании ледового 
затора повышается уровень потока на участке, рас-
положенном выше его образования, а в зоне затора 
h → 0 усиливается касательное напряжение углуб-
ления дна t

it .  
Численный эксперимент произведен при ис-

ходных данных р. Лена в районе подводного пере-
хода магистрального газопровода, используя гид-
рометеорологические данные. На рис. 1 приведены 
расчеты при средней скорости течения 2 м/с для 
двух напоров ледового затора H = 10 и H = 14 м. 

 
Рис. 1. Изменение положения отметки дна:  

♦ – t1 – H=10 м;   ■ – t2 – H=14 м 
 

С ростом напора процесс смыва усиливается. 
Например, при напоре H = 14 м на левом берегу 
наблюдается намыв высотой 1,5 м, а в середине – 
размыв глубиной 1,5 м при напоре Н = 14 м. 

На рис. 2 представлена динамика размыва по 
времени. С течением времени меняется профиль 
донных отложений, что отрицательно влияет на 
состояние магистрального газопровода. 

 
Рис. 2. Динамика положения отметки дна (при U=3U0): 

♦ –t1=1;   ■ – t2=3;   ▲ – t3=10 сут 
 

Результаты численного эксперимента под-
тверждают, что при ледовом заторе идет пере-
стройка форм донных отложений, существенное 
изменение гидравлических сопротивлений и рас-
ходов наносов. В свою очередь, изменение наносов 
приводит к перестройке профиля донных отложе-
ний.  

Долгосрочная эксплуатация вышеуказанных 
сооружений в условиях Крайнего Севера сопро-
вождается различными нежелательными мерзлот-

ными процессами: пучение, термопросадка, термо-
карст, солифлюксия и т. д. [4, 5]. 

В связи с этим в работе приводятся математи-
ческая модель пучения и термопросадки в мерзлых 
грунтах, результаты численного эксперимента по 
прогнозу экзогенных процессов в основании 
нефтегазопровода. 

Математическая модель пучения основана на 
предположении, что расширение объема грунта 
происходит по высоте (по направлению к поверх-
ности грунта) вследствие увеличения порового 
вещества за счет перехода воды в лед,  т. е. без 
возможности бокового расширения, как это при-
нимается в задаче о компрессионном уплотнении 
грунтов.  

Величину пучения, используя суммарную объ-
емную влажность θ , можно описать следующим 
образом [18]: 

∫ −=
l

dznS
0

1 )(θ  , м    (1.8) 

Аналогично выводится математическая модель 
термопросадки (уплотнение) мерзлого грунта с 
учетом глубины протаивания, сжимаемости и 
нагрузки на мерзлый грунт [6]: 

 
ξξραξ ))1(5,0(2 WPkS скгрo +++= ,м  (1.9) 

 
где   ξ  - ореол оттаивания грунта в основании 

трубопровода, м; 
k  - коэффициент оттаивания мерзлых грунтов 

(относительная осадка без  
                  нагрузки); 

α  - коэффициент сжимаемости, МПа-1; 
P  - давление на оттаявший грунт, МПа; 

скρ  - объемная плотность скелет, кг/м3; 
W  - весовая суммарная влажность 

( вл WWW += ), д.е; 
вл WW ,  - весовая влажность за счет льда и воды. 

Параметры ξθ , , входящие в формулы (1.8)-
(1.9), определяются из решения системы совмест-
ных уравнений тепловлагообмена [4, 5]. Остальные 
исходные параметры α,,, nPk  задаются с учетом 
физико-механических свойств грунта. Суммарная 
объемная влажность θ  выражается через весовую 
влажность следующим образом: 

))()(( Ti
W

лвл
вл

ск ⋅−+= ρρρ
ρρ

ρ
θ , 

В исследовании напряженно-
деформированного состояния газонефтепровода 
приведен пример по динамике пучения газопрово-
да. В разрезе двумерной области с газопроводом 
рассмотрены распределения температур и суммар-
ной влажности в течение 50 лет. Глубина и ширина 
области соответственно равны 14 и 48 м. В правом 
нижнем углу на глубине 14 м поступает грунтовая 
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вода с положительной температурой 0,2°С (откры-
тая система). Сверху идет обычное циклическое 
сезонное промерзание и протаивание грунта с уче-
том атмосферных осадков и испарений. Наличие 
грунтовой воды имеет отепляющее влияние на 
температурный режим горного массива.  

Циклическое промерзание–протаивание с по-
верхности вызывает миграцию грунтовой воды, 
происходит образование инъекционного льда на 
глубине 8÷12 м. Данный процесс в геокриологии 
известен как бугры пучения (булгунняхи – якут-
ское название). 

На рис. 3. приведена динамика пучения на 
правом конце газопровода за 50 лет рассматривае-
мой области. В зависимости от коэффициента 
фильтрации грунта величина пучения растет сле-
дующим образом: 2,0; 3,4; 4,7 м. Если разность 
между максимальным и минимальным значениями 
пучения больше 0,5 м, то грунт относится к силь-
нопучиноопасным и создает неблагоприятные 
условия на устойчивость инженерных сооружений. 

 
Рис. 3. Динамика изменения величины пученияпри различ-

ных значения коэффициента фильтрации. 
 

«Сезонное расшатывание» магистрального га-
зопровода по сравнению с поверхностью грунта 
идет с некоторым опозданием. Амплитуда сезон-

ного колебания равна 3,8 см. Пиковые значения 
«расшатывания» наблюдаются в конце мая – мак-
симальное и в начале ноября − минимальное. Мно-
гогодичные протаивания-промерзания усиливают 
процесс выпучивания газопровода. Общий ход 
данного численного эксперимента хорошо согла-
суется с данными натурного наблюдения.  

Таким образом: 
− - при подводной прокладке вокруг газопровода 

в зимнее время образуется ледовый панцирь; 
− - при подземной прокладке тепловой режим 

меняется незначительно, а влажностный ре-
жим – сильно и сопровождается пучением га-
зопровода; 

− - при многогодичном цикле промерзания-
протаивания суммарная величина пучения 
увеличивается, что может привести к аварий-
ному разрыву. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  
ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ 

ВАКУУМНОЙ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
Л.М. Петров, В.В. Зеленков,  С.Б. Иванчук,  А.Н. Смирнова, В.Д. Семенов  
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Повышение работоспособности пове-рхностного слоя деталей авиационной техники достигается 
путем воздействия высоко-энергетических потоков газовой и металлической плазмы, генерируемых 
электродуговым разрядом. Взаимодействие плазменных потоков с поверх-ностью конструкционных 
материалов позволяет осуществить  технологические процессы пове-рхностного модифицирования, 
осаждения покры-тий, а также комплексную обработку путем совмещения двух или более процессов в 
едином технологическом цикле. Показано, что главным преимуществом этого метода является то, что он 
позволяет обрабатывать широкую гамму конструкционных материалов. 

 
Работоспособность изделий из констру-

кционных металлических материалов (КММ), как 
правило, определяется структурным состоянием и 
свойствами поверхностного слоя. Высокая чув-
ствительность поверхности к воздействию внешней 
среды, наличию остаточных напряжений,  а также 
склонность к образованию поверхностных 
микродефектов в процессах формообразования, 
создают значительные проблемы  при использо-
вании их в деталях авиационной техники. Эффек-
тивным способом, повышающим эксплуатацион-
ную работоспособность и надежность деталей из 
КММ, являются процессы модифицирования по-
верхности и нанесения покрытий различного 
служебного назначения, изменяющие свойства 
поверхностного слоя.   Реализуемый, при этом, 
новый комплекс поверхностных физико-химических 
и эксплуатационных свойств, как правило, не 
свойственен материалу основы.  

Электродуговая вакуумная ионно-плаз-
менная (ВИП) обработка  и сопутствующие ей 
технологии рассматриваются в настоящее время как 
наиболее перспективные при производстве изделий 
авиационной техники. Они позволяют создавать 
сложно-структурные поверхностные композиции из 
различных многослойных много-компонентных 
покрытий, а также осуществлять комплексную 
обработку с предварительным диффузионным 
модифицированием поверхности, позволяющим 
формировать градиентные структуры 
поверхностных слоев со специальными свойствами 
без ухудшения механических свойств в объеме 
изделия. Модифицирование поверхности даёт 
значительный положительный эффект как за счет 
повышения ресурса работы изделий, так и за счет 
снижения затрат на мероприятия по повышению 
работоспособности основного материала, включая 
дополнительное легирование и совершенствование 
технологий производства полуфабрикатов и 
изделий. 

Применение экологически чистых методов 
ВИП обработки, наряду с традиционными 

гальваническими процессами, значительно 
расширяют номенклатуру создаваемых покрытий на 
изделия из КММ. Вопросы качества формируемых 
покрытий являются основными при оценке их 
работоспособности. Вопрос обеспечение качества 
ВИП обработки носит комплексный характер и 
зависит от структурного состояния исходного 
материала, способа и вида финишной обработки 
исходной поверхности, технологических 
возможностей используемого оборудования, 
эффективности воздействия плазмы на поверхность 
на всех технологических этапах обработки, а также 
методов контроля технологических этапов и их 
приборного обеспечения [1]. 

ВИП обработка характеризуется большим 
набором технологических воздействий потоков 
газометаллической плазмы, влияющих на изменение 
физико-химических свойств повер-хностного слоя. 
Энергетическое воздействие пла-зменных потоков и 
последующее их взаимо-действия с обрабатываемой 
поверхностью КММ, формируют сложные 
структурные поверхностные композиции, 
существенно изменяющие первич-ные исходные 
свойства. Прежде всего, изменение поверхностной 
структуры и свойств достигается при диффузионном 
модифицировании её газовой или металлической 
плазмой (рис. 1). При этой поверхностной 
обработки могут формироваться, как равновесные 
структуры, согласно диаграммам состояния, так и 
промежуточные неравновесные структурные 
состояния, формируемые в процессах прямой и 
обратной диффузии материала подложки и 
диффузионно-насыщающих элементов газовой или 
металлической плазмы [2]. При этом реализуются, 
как градиентные структуры, состоящие из твердых 
растворов, так и химические и интерметаллидные 
соединения. 

Изменение структуры и свойств повер-
хности при ВИП обработки достигается как за счет 
воздействия чистых металлов, так и их нитридных, 
карбидных и оксидных соединений. При этом, могут 
формироваться как монослойные покрытия, так и 
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многослойные с нанометрической структурой в 
промежуточных и основных слоях [3,4]. Сочетание 
диффузионного модифицирования и осаждения 
покрытия в едином технологическом цикле 
позволяет осуществлять комбинированную 
обработку поверхности с реализацией нового 
комплекса эксплуатационных свойств.  

 

 
Рис. 1. Схема формирования поверхностных структур 

титановых сплавов в процессах ВИП обработки 

Применение в авиастроении ВИП техно-
логий началось с разработки коррозионно-
износостойких многослойных покрытий системы Ti-
Ti2N-TiN для стандартизованной арматуры 
соединений трубопроводов. Проведенные всесто-
ронние испытания разработанной композиции 
покрытий показали её высокую надежность и 
работоспособность в ниппельных соединениях 
трубопроводов. При этом было установлено, что 
уровень реализуемых свойств покрытий в 
значительной степени зависит от технологии его 
формирования. Исследования процессов техно-
логических взаимодействий плазменных потоков с 
обрабатываемой поверхностью в процессах ВИП 
обработки позволили разработать технологические 
рекомендации (ТР) ТР 1.4.1580-86, ТР 
1.8.508.87.228-88, являющиеся базовыми при 
создании директивных технологических процессов. 

 Дальнейшие работы по развитию ВИП 
технологий привели к созданию комплексной 
системы обеспечения воспроизводимости и ка-
чества формируемых поверхностных структур и 
свойств КММ, в том числе и титановых сплавов, 
методом ВИП обработки. Комплексная система 
содержит: оборудование, технологию нанесения 
покрытий, моделирование технологических про-
цессов и проектирование технологической оснастки. 
Основой этой системы является электродуговое 
вакуумное оборудование, как специализированное - 
модульного типа, так серийное. Установки первого 
типа, за счет встраиваемых дополнительных 
модулей обладают большим набором техноло-
гических возможностей изменения свойств 
поверхностного слоя.  

Применяемое оборудование должно 
реализовывать технологические процессы, связан-
ные с получением, как диффузионных модифици-
рованных слоев, так и формированием многоком-
понентных, многослойных покрытий с градиентной 
и нанометрической структурой, а также 
осуществлением комбинированной обработки в 
едином технологическом цикле. Разработанная 
комплексная система ВИП обработки предусмат-
ривает моделирование технологических процесс-
сов, разработку методов и приборов ко-нтроля 
качества, а также осуществление аттестации 
рабочего объема вакуумной камеры и сертифи-
кации технологических процессов. Для обеспече-
ния качества формируемых структур созданы ме-
тоды контроля, позволяющие оценить эффектив-
ность процессов модифицирования и нанесения 
покрытий. Разработанные методы изданы в виде 
методических материалов ММ 1-3430-4-2002 (та-
блица 1). 

Основным технологическим этапом, 
обеспечивающим качество формирования моди-
фицированных слоев и  покрытий, является ионное 
травление исходной поверхности деталей 
ускоренной квазинейтральной газовой плазмой 
аргона. При этом, достигается полное удаление с 
поверхности загрязнений и оксидных слоёв, а также 
её активация. 

В качестве источников ускоренной газовой 
плазмы применяются низковольтные и 
высоковольтные встраиваемые модули с диапа-
зоном энергии плазменного газовый поток  200 -700 
эВ. 

 
Таблица 1. Комплексная оценка качества формирования 
ионно-вакуумных покрытий и диффузионного 
модифицирования поверхности деталей и изделий 
авиастроения 
 

1 Измерение поверхностного потенциала при формировании     
ВИП  покрытий и диффузионном модифицировании 

2 Измерение толщины покрытий рентгеновским 
флуоресцентным методом 

3 Измерение протяженности модифицированного слоя с 
помощью дифракционного рентгеновского метода  

4 
Определение остаточных макронапряжений в покрытиях и  
модифицированных слоях  дифракционным рентгеновским 
методом 

5 Измерение микротвердости покрытий и 
модифицированных слоев  

 
Сочетание качества и воспроизводимости 

технологических этапов  ВИП обработки дости-
гается при размещении на вакуумном оборудо-
вании  модулей ионного травления и активации 
поверхности, а также источников активной метал-
лической плазмы. Активирующий нагрев спосо-
бствует дополнительной очистки поверхности и 
разогреву изделий до заданного диапазона 
температур.  

Наличие активирующего нагрева позволяет 
создать активную поверхность в температурном 
диапазоне, обеспечивающем интенсивность 
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протекания диффузионных процессов [5]. При 
подаче азота в рабочий объем камеры происходит 
диффузионное насыщение азотом с образованием 
градиентных поверхностных структур. При ионном 
азотировании с активирующим нагревом титановых 
сплавов, происходит образование ε и δ фазы, о чем 
свидетельствуют рентгенограммы. Увеличение тем-
пературы процесса ионного азотирования приводит 
к интенсификации диффузионных процессов и 
увеличению выделяемых нитридных фаз. 
Увеличение нитридной диффузионной зоны в свою 
очередь приводит к повышению поверхностной 
микротвердости, таким образом, ионное 
азотирование существенно изменяет структуру 
поверхностного слоя, влияя на его свойства. 
Наиболее значительные изменения структуры, на 
пример у титановых сплавов, в поверхностном слое 
происходят при комплексной обработке, когда 
участвуют два процесса - модифицирование 
поверхности и нанесение покрытия. В этом случае 
происходит диффузионное изменение структуры 
поверхностного слоя и формирование структуры 
покрытия, что существенно изменяет свойства 
поверхности.  

Серийно выпускаемые установки по ВИП 
обработке не позволяют осуществлять процессы 
комплексной обработки КММ без дополнительной 
их модернизации. Оптимальное решение этой 
проблемы заключается в ведении в состав установки 
блоков ионного травления, активирующего нагрева 
и дополнительных испарителей металлической 
плазмы.  
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ШАТУНОВ КОМПРЕССОРА 
И.М. Петрова1,  М.А. Филимонов2  

1Ииститут машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия,  
2 АО НИЦ «Технопрогресс» , Москва, Россия 

 
     Проведен анализ напряженного состояния крейцкопфной головки шатуна.  Напряжения, действующие в наиболее 
нагруженном сечении головки шатуна определены экспериментально  и  путем  численного  эксперимента. Сделана 
оценка  вероятности  разрушения шатунов в зависимости от действующей нагрузки и зазоров в сопряжении.  Для 
увеличения вероятности  безотказной работы  предложено применять упрочнение рабочей поверхности.  
 

В химическом производстве используются 
оппозитные  компрессоры  надежность которых 
имеет определяющее значение для технологических 
линий.  Редкие отказы компрессоров 
сопровождаются значительными разрушениями, 
причем   поломка шатуна приводит практически к 
полному  отказу  компрессора.  Одним из  
направлений обеспечения  надежности шатунов  
является   правильная оценка их прочностных 
характеристик и при необходимости повышение их 
прочности технологическими методами. 

Анализ  эксплуатационной надежности 
компрессоров показал, что наиболее серьезные 
аварии вызывают разрушение шатунов по их 
крейцкопфным головкам.  Обследование 
разрушенных машин показало, что все случаи 
поломок явились следствием появления 
усталостных трещин в поршневых головках. 
Образование трещин начиналось с внутренней 
поверхности головки в ее среднем сечении. 
Большие габариты шатунов, фиксированная 
величина зазора в сопряжении головки с шатунным 
пальцем не позволяют в полной мере провести 
всесторонние экспериментальные исследования 
прочности шатунов  при  динамическом  
нагружении.  Расчет прочности крейцкопфной 
головки шатуна содержит ряд допущений,  на 
точность расчета влияет  учет кривизны головки, 
конструктивных особенностей  исполнения головок, 
изменение  зазора  между пальцем и втулкой 
вследствие износа, изменение действующих 
нагрузок в эксплуатации. 

При нагружении шатуна в  крейцкопфной 
головке можно отметить два характерных участка 
(рис.1): АВ- зона контакта цилиндрических 
поверхностей шатунного пальца в головке шатуна с 
углом контакта 2α0, где действует контактная 
распределенная нагрузка q,  и участок ВО - с 
зазором между цилиндрическими поверхностями, 
где контактное давление отсутствует.  На практике 
развитие трещин в эксплуатации наблюдалось на 
сечении  80-1100 от продольной оси симметрии 
шатуна, следовательно,  наибольший интерес 
вызывает исследование распределения напряжений 
в этих зонах. Для определения контактного угла  2α0 
были приняты  следующие допущения: головка 
крейцкопфного шатуна нерастяжима, палец 

абсолютно жесткий, силы трения в области 
контакта отсутствуют. Тогда на участке АВ (рис. 1) 
кривизна постоянна и изгибающий момент равен [1]  

 
 

 
где  Е – модуль упругости,  Ix – момент инерции,  

r – средний радиус головки,   

 – 
кривизна головки в области контакта,   rо- радиус 
поршневого пальца,  h – высота сечения головки. 

На границе участков контакта и зазора пальца с 
расточкой шатуна возникают радиальная сила NB,  
тангенциальная сила QB  и  изгибающий момент МВ. 
Так как жесткость пальца на несколько порядков 
больше жесткости головки шатуна, то в 
соответствии с [2]  на участке контакта  ВО  будет 
действовать постоянный изгибающий момент МВ.  
Из условия сопряжения участков АВ и  ВО  
изгибающие моменты  равны  МВ =М*.  Момент в 
текущем сечении, при  начале отсчета угла α на 
границе участков (контактный угол  2αо)  будет 
равен 

             (2) 

Допуская, что головка нерастяжима, палец 
абсолютно жесткий, силы трения в зоне контакта 
отсутствуют можно представить головку в виде 
кольца. Тогда уравнение упругой линии кольца 
будет иметь вид  [3]:  

                              (3) 

Подставив формулу (2) в  уравнение  (3)  
получим 
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  (4) 
где W- радиальное смещение точки контакта,    

W = - dV/dα,  r- радиус упругой линии кольца. 
Угол поворота нормали υ определяется из 

выражения 

 
Используя граничные условия при α=0 и  α=π-α0 

можно определить значения силовых факторов N и 
Q как функции угла α. Напряжения в зоне от угла α0 
до угла перехода головки в стержень шатуна были 
определены путем численного эксперимента c 
использованием формулы (4). При этом 
варьировались  эксплуатационные  нагрузки  и 
зазоры в сопряжении шатун – палец.  Расчет 
напряженного состояния головки шатуна проводили 
для сечений находящихся в пределах углов от α, 
соответствующего окончанию зоны контакта,  до  
угла φ =1350  (рис. 1).  Заданные нагрузки 
соответствовали эксплуатационным: 250кН  при 
номинальном режиме работы,  300кН  при работе с 
перегрузкой,  180кН  при недогрузке машины. 
Зазоры в сопряжении шатунный палец – расточка 
шатуна также задавалось в соответствии  с 
эксплуатационными:  крайние значения 0,05мм; 
0,15мм. Среднее значение зазора приняли равным 
0,1мм. По результатам  аналитических расчетов, в 
которых  варьировались нагрузки в деталях 
кривошипно-шатунного механизма и зазоры в 
сопряжении расточка шатуна – палец шатуна, были 
определены напряжения, действующие в наиболее 
нагруженном сечении головки шатуна. Было 
получено, что увеличение зазора оказывает влияние 
на рост напряжений в сечениях головки и на 
координаты сечений с максимальными 
напряжениями.  Увеличение зазора от минимальной  
до максимальной  величины вызывает увеличение 
напряжений на 20-30%.  Для экспериментальной  
оценки напряженного  состояния шатуна были 
проведены  натурные тензометрические испытания 
при различных режимах работы компрессора [4].  
Тензометрические испытания показали, что шатун 
работает при регулярной переменной нагружен-
ности  с асимметричным циклом. Получено, что 
наиболее нагруженным в крейцкопфной головке 
шатуна является внутренняя поверхность её средней 
части, расположенная в пределах  угла φ равного 
95…1150   Для  данного сечения шатуна, 
находящегося в  этих пределах, как наиболее 
нагруженного,  проведена оценка надежности.  
Характеристики переменных напряжений, 
действующих в эксплуатации  в этом сечении, 
полученные экспериментально  тензометриров-
анием  представлены в табл. 1.   

Оценка  характеристик сопротивления 
усталости  проведена в соответствии с [5, 6], где  
среднее значение предела выносливости шатуна  
рекомендовано определять  по формуле  

=                                      

где K – коэффициент   снижения предела 
выносливости.   

В результате расчета получена величина   
коэффициента снижения предела выносливости  
К=3,4. Шатун изготовлен из стали 40Х с пределом 
прочности 590МПа. Значение предела 
выносливости  и его коэффициент вариации, 
определенное по рекомендациям [ 5, 6 ]  получилось 
равным 285Мпа.  Тогда среднее значение предела 
выносливости шатуна = 84 Мпа.    По полученным 
данным о напряженно-деформированном состоянии 
головки шатуна при  эксплуатационном нагружении 
и характеристиках сопротивления усталости по 
формуле, предложенной в  [5] и по алгоритму 
приведенному в [7] определена квантиль 
нормального распределения.   
                      
 
 
где коэффициент запаса прочности при 
динамическом нагружении, определенный по 
средним значениям предела выносливости  шатуна 
и амплитуды, действующей в эксплуатации.  

По значениям  квантили Up  по таблицам ма-
тематической статистики [8] были определены, 
соответствующие вероятности разрушения шатуна  
Р, %. 

Для повышения надежности шатунов 
предложено проводить упрочнение  головки шатуна 
наклепом для повышения сопротивления усталости.  
После упрочнения  коэффициент снижения предела 
выносливости изменился до значения  К =1,8, при 
этом предел выносливости упрочненного шатуна 
увеличился до  σ-1Д = 158Мпа. 

Запасы прочности соответствующие средним 
значениям эксплуатационных амплитуд  и пределов 
выносливости неупрочненных и упрочненных 
шатунов даны в табл. 2. Там же приведены 
квантили, соответствующие вероятности 
разрушения шатунов. Результаты  расчетов 
вероятности разрушения шатуна до и после 
упрочнения в зависимости от зазора и действующей 
нагрузки представлены в табл.2. 

Зависимости вероятности разрушения 
упрочненных и неупрочненных шатунов от зазоров 
в сопряжении при различных режимах работы,  
показанные на рис. 4 позволяют оценивать надеж-
ность и прогнозировать работоспособность шату-
нов. В работе [9] отмечено, что вероятность 
разрушения шатунов значительно возрастает при 
увеличении зазора в сопряжении. Возможные 
перегрузки механизма движения также существенно 
увеличивают вероятность  разрушения. Проведение 
упрочняющей обработки позволяет  значительно 
повысить их надежность. Полученные результаты 
подтверждают возможность и целесообразность 
использования данных численных аналитических 
расчетов при оценке вероятности разрушения 
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шатуна, учесть влияние эксплуатационной 
нагруженности, изменения величины зазоров в 

результате износа и  при необходимости 
предусмотреть технологию упрочнения. 

Таблица 1.  Характеристики переменных напряжений, действующих на шатун в эксплуатации 

Среднее значение 
максимального 

напряжения 
цикла,  МПа 

Среднее значение 
минимального 

напряжения 
цикла,  МПа 

Среднее 
напряжение 

цикла, 
МПа 

 

Амплитуда               
цикла, 
МПа 

Среднее  значение 
эквивапентной 

амплитуды 
цикла, МПа 

Коэффициент 
вариации    

эквивалентной 
амплитуды  цикла 

      

102 17,7 68,2 54 57,6 0,097 

 
Таблица 2  Вероятность разрушения упрочненных и неупрочненных шатунов в зависимости от нагрузки и зазора в сопряжении. 

Нагрузка Зазор  в σaэ  шатуны   
Р сопряжении МПа без упрочнения с упрочнением 

кН мм  n UP n UP 

 0,05 63,0 1,33 -1,98 2,49 -5,55 
300 0,10 72,0 1,17 -1,08 2,18 -4,92 

 0,15 78,5 1,07 -0,48 2,0 -4,47 
 0,05 53,3 1,58 -3,18 2,96 -6,27 

250 0,10 60,0 1,40 -2,33 2,63 -5,79 
 0,15 66,5 1,26 -1,83 2,37 -5,33 
 0,05 40,0 2,10 -4,73 3,94 -7,20 

180 0,10 45,5 1,85 -4,19 3,47 -6,84 
 0,15 50,7 1,66 -3,55 3,11 -6,46 

 

  

Рис. 1   Силы,  действующие в крейцкопфной головке шатуна 
Рис. 2  Вероятность разрушения упрочненных и 

неупрочненных шатунов в зависимости от нагрузки и зазора 
в сопряжении. 
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РАЗРАБОТКА ПОДХОДА К ОЦЕНКЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ В 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЯХ ЭКСКАВАТОРОВ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

П.А. Побегайло1, Д.Ю. Крицкий2 
1Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; petrp214@yandex.ru 
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В настоящей работе её авторами представлены первые полученные ими результаты по вопросу создания инженерного 
подхода, к оценке концентраторов напряжения в металлоконструкциях экскаваторов драглайнов, удобного для приме-
нения в системе экспресс - диагностики состояния таких машин в эксплуатационных условиях. 
 
Введение 

Принципиальной особенностью одноковшовых 
экскаваторов драглайнов и многоковшовых ротор-
ных комплексов непрерывного действия является 
наличие в их конструкции большего числа сварных 
металлоконструкций. Это обеспечивает наличие в 
них локальных участков с повышенной концентра-
цией напряжений, причём основным местом сосре-
доточений концентрации напряжений выступают 
именно сварные швы. Такие сварные швы, в усло-
виях экскавации грунта, существенным образом 
подвергаются усталостным разрушениям. 

В общем случае концентрация напряжения мо-
жет быть охарактеризована, например, теоретиче-
ским коэффициентом концентрации (ТКК) [1 и др.]. 

Под ТКК - σα - понимают отношение макси-
мального напряжения в зоне концентрации напря-
жений к номинальному напряжению детали при 
упругой деформации, при допущении, что материал 
отвечает условиям сплошной однородной среды [1 и 
многие др.]. 

Около ста лет назад появились первые работы 
по исследованию различных вопросов связанных с 
концентрацией напряжений. В число исследователей 
тогда и позднее входили и входят: Афанасьев Н.Н., 
Бакши О.А., Бельчук Г.А., Винокуров В.А., Данилов 
С.А., Зайцев Н.А., Карнахин В.А., Кархин В.В., 
Клыков В.А., Когаев В.П., Копельман Л.А., Лейкин 
А.С., Макаров И.И., Мусхелишвили Н.Н., Навроцкий 
Д.И., Нейбер Г., Николаев Г.А., Одинг И.А., Окумура 
Т., Попкович П.Ф., Петерсон Р., Прокофье-
ва-Михайловская Л.Э., Рыбин Ю.И., Савин Г.Н., 
Серенко А.Н., Солокиан А., Труфяков В.И., Турмов 
Г.П., Форрестер П., Харикава К., Шиманский Ю.А., 
Шнейдерович Р.М., Шрон Л.Б., Эндо Исира и др. В 
области строительных и дорожных машин опреде-
ленный вклад в эти исследования внесены Ряхиным 
В.А. и его учениками [1 и др.]. 

Работы указанных авторов содержат, кроме 
всего прочего, различные выражения для определе-
ния ТКК напряжений. Все эти формулы носят при-
близительный характер, содержат большое число 
различных допущений и применимы в достаточно 
узких пределах. При этом для одного и того же типа 
сварного шва имеется обычно несколько формул, и 
далеко не всегда ясно какой из них лучше пользо-
ваться в конкретном случае. 

Заметим при этом, что упование в наше время на 
метод конченых элементов, современные компью-
теры и привлечение ученых академии наук для 
условий эксплуатирующей организации фантастич-
ны и не выполнимы. Вопросы же оценки состояния 
несущих металлоконструкций экскаваторов - пусть 
даже и в несколько приближенном виде - требуют 
разрешения сейчас, на месте, быстро и собственными 
силами. Остро ощущается необходимость в автома-
тизированных методах экспресс - диагностики со-
стыкованных с методами неразрушающего контроля 
(МНК). 

Отсюда вытекает основная задача запланиро-
ванной авторами работы - разобраться в каких 
условиях и границах применима та или иная формула 
оценки ТКК, какая формула эффективнее и точнее 
для горных машин, в частности для экскаваторов. 
Естественно, что это будет сопряжено с разработкой 
соответствующего программного обеспечения и 
синтезом научно обоснованной методологии выбора 
и применения МНК. 

Теория 

Данная работа посвящена освещению первых 
полученных её авторами результатов, и касаются они 
только стыковых соединений (без смещений кромок), 
которые, как считается [1 и мн. др.], представляют 
собой наиболее совершенную форму сварных со-
единений. В качестве образца для исследования ав-
торами выбран экскаватор драглайн ЭШ-10/70А из-за 
их большего количества и распространенности в 
СССР и РФ, что позволило одному из авторов работы 
получить необходимые исходные данные для вы-
полнения настоящей работы. 

Заметим, что при формировании блока исход-
ных данных нами рассматривались сварные швы 
металлоконструкции стрелы в которых наблюдалось 
появления трещин [2, 3]. Определение геометриче-
ских параметров сварных швов проводилось по 
стандартной методике [1 и др.]. 

Отметим, что нами, в настоящей работе, рас-
сматриваются только три возможные формулы для 
оценки ТКК: формула Кархина - Копельмана (1), 
формула Турмова (2) и формула Навроцкого (3). Они 
имеют следующий вид (вспомогательные формулы 
нами не нумеруются): 
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где t  и r  - глубина и радиус сопряжения подреза; 
h  - высота шва; δ  - толщина свариваемого ме-
талла; l  - ширина шва; r  - радиус перехода. 

Очевидно, что значения ТКК определяются для 
каждого сечения слепка, снятого с данного образца 
шва (ибо - каждый участок сварочного шва харак-
теризуется своими геометрическими размерами). В 
результате мы имеем некоторое конечное множество 
случайных значений ТКК требующих статистиче-
ской обработки. При этом объем выборки у нас ма-
лый ( 50<N ). 

Опираясь на работы [4, 5 и мн. др.] мы сейчас 

определяем: выборочное среднее значение - σαm ; 

выборочную дисперсию - 2D ; выборочное среднее 
квадратичное отклонение - D ; выборочный коэф-
фициент вариации -ν ; границы доверительного ин-
тервала; значения накопленной частности; пара-
метры графика эмпирической функции распределе-
ния на нормальной вероятностной сетке; границы 
доверительных интервалов для квантилей; величины 

ошибок, связанных с объемом имеющееся и по-
требной выборки. 

Отметим, что вычисление выборочных момен-
тов третьего и четвертого порядка при нашем объеме 
выборки нецелесообразно [4, 5 и др.]. При этом, в 
предположении нормального закона распределения в 
нашей задаче, полученные нами оценки являются 
состоятельными, эффективными и несмещенными. 

Пример 
В качестве иллюстрации к исполненному нами 

исследованию мы сейчас остановимся лишь на одном 
кольцевом сварном шве на нижнем поясе стрелы 
выполненном автоматической сваркой (трещины 
возникают в этих местах через 1,5 - 3,5 года эксплу-
атации экскаватора). Объем выборки - двадцать семь 
сечений (малая выборка). 

Итак. На рис. 1 представлен характер изменения 
ТКК вычисленных по формуле (1). Два остальных 
рисунка сейчас не приводим. 

 
Рис. 1 Характер изменения ТКК полученных по формуле (1) 

Необходимо отметить, что для рассматривае-
мого стыкового шва, который был получен автома-
тической сваркой, значение ТКК находятся в интер-
валах 1,492 - 2,171; 2,594 - 18,002 и 1,166 - 1,363 для 
формул (1 - 3) соответственно. 

При этом ТКК характеризуются следующими 

статистическими оценками: 721,1=σαm , 

031,02 =D , 178,0=D , 103,0=ν ; 

137,6=σαm , 15,132 =D , 659,3=D , 

596,0=ν ; 256,1=σαm , 003,02 =D , 
057,0=D , 045,0=ν  для формул (1 - 3) соот-

ветственно. 
90%-ый доверительный интервал для гене-

рального среднего при неизвестной дисперсии при 
известных выборочных характеристиках для ряда 
данных, полученных по формулам (1 - 3), таков: 

779,1663,1 << a ; 338,7936,4 << a ; 
275,1237,1 << a . 

Функция распределения для значений ТКК, 
полученных по формуле (1), представлена на рисунке 
2. Прочие подобные графики сейчас не приводятся. 

Заметим, что качественно характер поведения 
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ТКК представленный выше следовало ожидать, т.к. 
на материале строительных и дорожных машин, 
представленных в монографии [1], наблюдается 
схожая картина. 

Кроме этого, необходимо отметить, что из ли-
тературы известно, что, для рассмотренного нами 
типа шва, значения ТКК у различных авторов имеют 
разные значение (например, в монографии [6] ТКК 
существует в интервале 1,25 - 1,52, в диссертации [7] 
в интервале 1,23 - 1,93, а в расчётном документе [8] 
1,05 - 2,5 и т.д.. Налицо определенные расхождения. 

 
Рис. 2 Функции распределения ТКК стыкового кольцевого 

сварного шва (формула (1)) {доверительная область не пока-
зана} 

Основываясь на нашем личном опыте, в рас-
смотренном нами сейчас случае, стоит ориентиро-
ваться на значения ТКК даваемые формулой (1). При 
этом из системы экспресс - диагностики формулы (2) 
и (3) исключать не рекомендуется, т.к. в ряде иных 
случаев именно они, по видимому, будут давать бо-
лее точные результаты. 

При этом, если стоит цель обеспечения 
наибольшего запаса прочности, имеет смысл ориен-
тироваться на формулу (2), с пониманием того, что 
она может давать завышенные значения ТКК (иногда 
на порядок). 

Последние два абзаца нашего текста несо-
мненно будут корректироваться по мере развития 
наших исследований и носят, очевидно, сугубо 
предварительный характер. 

В завершении раздела подчеркнем, что как от-
личия в значениях ТКК у разных авторов, так и не-
которое отклонение от этих значений для металло-
конструкций экскаваторов драглайнов дополни-
тельно подчеркивает необходимость дальнейшего 
развития и углубления сформулированной в насто-
ящей работе проблематики. 

Заключение 
Оценка значения ТКК для стыковых швов 

стрелы экскаватора драглайна в эксплуатационных 
условиях может быть произведена по различным 
формулам, например, по формулам Кархина - Ко-
пельмана, Турмова и Навроцкого. 

При сегодняшнем уровне наших знаний, и с 
учётом того, что цикл наших исследований только 
начат, можно рекомендовать ориентироваться в си-

стеме экспресс - диагностики оценки состояния 
драглайнов на формулу Кархина - Копельмана (в 
первую очередь для стыковых швов в нижнем поясе 
стрелы экскаваторов драглайнов ЭШ-10/70А). При 
этом исключать из системы экспресс - диагностики 
формулы Турмова и Навроцкого нельзя. 

В дальнейшем мы планируем дополнить 
настоящее исследование рассмотрением как иных 
формул, так и иных типов сварных швов и типов 
стрел (при существенном росте объема выборки и 
применении более точных методов оценивания, 
связывая их с оценкой ресурса (например, по Когаеву 
В.П. [9 и др.])), что несомненно скорректирует по-
лученные сегодня результаты). 

Также в дальнейшем мы планируем - при по-
лучении выборок большего объема - все основные 
соотношения геометрических размеров разбивать на 
группы, что связано с большим разбросом геомет-
рических параметров сварного шва. Еще особого 
внимания в будущем заслуживает анализ влияния 
подреза. 

В целом же, снижение ТКК для стыковых швов 
может быть получено за счёт увеличения радиуса 
перехода к основному металлу, т.е. за счёт обеспе-
чения более плавного перехода к основному металлу, 
а также за счёт установления рациональных значений 
ширины и высоты шва, толщины свариваемых ме-
таллов. Подрезы при сварке также следует исклю-
чить. 

Отметим, что настоящее исследование может 
быть полезным и для проектировщиков экскаваторов 
драглайнов (УЗТМ и пр.), т.к. ТКК существенно 
влияют на расчёты металлоконструкций различного 
назначения [1 - 3, 6 - 11 и многие др.]. 
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КЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ АЛЮМИНИЯ И 
ЦИРКОНИЯ С ПОВЫШЕННОЙ УСТОЙЧИВОСТЬЮ К ХРУПКОМУ 
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В работе представлены результаты исследования исходных порошков и композитов на их основе, имеющих 
матрицей корунд (Al2O3) и диоксид циркония. Показано, влияние формирования «in situ» дисперсно-упрочняющей фазы 
гексаалюминатов магния и кальция на механические параметры композитов. Установлено, что фаза 
гексаалюмината  кальция повышает  устойчивость к хрупкому разрушению композитов.  

 
Цель: выявить влияние  дисперсно-упрочняющей 
фазы, сформированной «in situ»,  на  устойчивость к 
хрупкому разрушению керамических композитов  
системы Al2O3 – ZrO2   , полученных на основе 
нанопорошков,  синтезированных золь-гель 
методом.  
Материалы и методы В работе исследованы 
порошки и композиты, имеющие матрицей как  
корунд (Al2O3), так и диоксид циркония, 
стабилизированный в тетрагональной форме 
катионами церия (Ce-TZP). Формирование 
дисперсно-упрочняющей фазы достигалось   за счёт 
фазы гексаалюминатов магния или кальция, 
кристаллизующейся в процессе спекания 
нанопорошков, «in situ». 

В докладе представлены результаты, 
полученные  методами: ДСК, низко-температурной 
адсорбции азота, дифрактометрии, электронной 
сканирующей  микроскопии и энергодисперсионной 
спектрометрии. Механические характеристики: 
прочность при изгибе и коэффициент 
трещиностойкости  к1с, определены методом 
трехточечного изгиба на  универсальной 
испытательной машине Instron 5581.  
Результаты и их обсуждение Исходные порошки 
имели высокую дисперсность,  и, соответственно, 
высокую активность к спеканию. Это позволило 
получить  после спекания образцы композитов с 
высокой относительной плотностью 97–99% от 
теоретической плотности.  В  базовых  композитах,  
как с матрицей Т–ZrO2 , так и корунда, наблюдается 
двухзёренная  микроструктура. Зерна корунда 
соотносятся с  ромбоэдрическим морфологическим 
типом  кристаллов, а зерна   Т- ZrO2 имеют 
сглаженную глобулярную форму. Данный факт 
иллюстрирует рисунок 1. В составах, 
модифицированных катионами Mg+2 и Ca+2, 
дополнительно к названным фазам происходит 
формирование гексаалюминатов щелочноземельных 
элементов (Са) или (Мg)Al12О19, которым отвечают 
длиннопризматические зёрна, что иллюстрируют 
рис. 2 и 3. 
 Величины механических параметров коррелируют с 
фазовым составом и относительной плотностью 
композитов, что отражено в таблице 1. 

   а б 
Рис.1. Микроструктура композитов  с матрицей 

a) Т- ZrO2 б) корунда 

а  б 
Рис.2. Микроструктура композитов, содержащих Mg+2 , 

с матрицей  a) Т- ZrO2 б) корунда 

а б 
Рис.3. Микроструктура композитов, содержащих Ca+2   , 

с матрицей  a) Т- ZrO2 б) корунда 

Таблица 1. Механические характеристики композитов  

Матрица  
 

МеAl12О19 ρотн, 
 % 

σизг, 
МПа 

К1с, 
МПа·м

1/2 
Ce-TZP 0 99,0 800  10,0  
 Ce-TZP Ca    99,3 950  12,0  

  Ce-TZP Mg 97,0 550 - 
Al2O3

   0 99,0 750  7,0 5 
Al2O3

   Ca    99,5 950  11,0  
Al2O3

   Mg 97,0 550 - 
Установлено, что формирование в композите 

гексаалюмината  кальция повышает  устойчивость к 
хрупкому разрушению композитов за счёт эффекта 
дисперсионного упрочнения.  

 
1. Л.И Подзорова.,  А.А Ильичёва и др. Дисперсное 
упрочнение композитов системы  Al2O3 ––[Т– ZrO2]// Ж. 
Стекло и керамика . 2017. № 6.  C.16-20 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА КОМПОЗИТНЫХ БАЛОК НА ИЗГИБ  
А.Н. Полилов, Н.А. Татусь  

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; polilovan@mail.ru 

Приведены простейшие аналитические расчеты композитных консольных балок прямоугольного сечения нагру-
женных сосредоточенной силой, распределенной нагрузкой или собственным весом. Из пяти требований: по жесткости 
(или по накопленной упругой энергии), по прочности, по равнопрочности, по связи размеров сечения и по сопротивлению 
перерезывающей силе (условие прочности при межслойном сдвиге) могут быть оптимально определены пять геомет-
рических параметров проектирования. Проведен анализ линейной балочной теории, определены границы ее применимо-
сти, за пределами которых появляются некорректные результаты по прогибу равнопрочных балок при нагружении 
распределенными усилиями или собственным весом. 

 
В статье рассматривается изгиб композитных 

балок при различных условиях нагружения. Приве-
дены лишь наглядные оценки, основанные на упро-
щенной балочной модели.  

Особенности расчета на прочность при за-
данном уровне накопленной упругой энергии  

На рис. 1 показана схема половины малолисто-
вой рессоры из n одинаковых листов, нагруженных 
концевой силой P. Термин «малолистовая» приме-
няется к рессоре, составленной из листов одинако-
вой длины 2l, равнопрочность которых обеспечива-
ется профилированием, а не изменением длин ли-
стов по линейному закону, как в традиционных 
стальных многолистовых рессорах с постоянными 
размерами поперечных сечений листов (w – ширина, 
t – толщина). 

 
Рис. 1. Схема нагружения концевой силой половины малоли-

стовой рессоры 

К упругим элементам – накопителям энергии 
типа пружин, рессор, торсионов – предъявляют три 
основные противоречивые требования: по прочности, 
по накопленной энергии и по долговечности. Про-
тиворечивость этих требований состоит в том, что 
при заданной длине 2l для обеспечения требований 
по прочности и долговечности балка должна быть 
как можно толще t, а для обеспечения требования по 
накопленной энергии – как можно тоньше t. Для 
разрешения этого противоречия традиционно при-
меняется увеличение числа листов n, но как будет 
показано далее, это не единственный и не лучший 
способ применительно к композитным материалам 
типа квази-однонаправленного стеклопластика. Тре-
бование по накопленной энергии должно выпол-
няться точно, то есть рессора, нагруженная заданной 
статической концевой силой Pst , должна иметь за-
данный прогиб νst, а требования по прочности и 
долговечности должны выполняться с запасом. Чем 
меньшие напряжения σmax возникают при заданной 

максимальной нагрузке Pmax и чем большее число 
циклов N выдержит рессора при заданной амплитуде 
ΔPc циклических нагрузок, тем лучше – тем больше 
будет безаварийный пробег, применительно к авто-
мобилю.  

В Техническом задании на проектный расчет 
рессоры обычно задают начальную стрелу и её из-
менение: статический νst, максимальный νmax и цик-
лический Δνс прогибы. Через статический прогиб 
определяется жёсткость C=Pst/νst, а через неё – мак-
симальная и циклическая нагрузки: 

max max ; ,d st c st cP k P Cv P v C v= ≈ = ± ∆   
где kd – коэффициент динамичности, зависящий от 
условий эксплуатации, например, легкового или 
грузового автомобиля. Для «паркетного» внедорож-
ника kd = 1,4, для карьерного самосвала kd =2,7. Та-
ким образом, для модельной задачи, связанной с 
анализом влияния профилирования, достаточно за-
дать требования по несущей способности (макси-
мальной нагрузке Pmax) и по накопленной энергии 
Umax (или жесткости C). Оценка циклических напря-
жений в балочном приближении проводится по тем 
же формулам с заменой Pmax на Pc.  

Для обобщения задачи примем, что консольная 
балка нагружена изгибающим моментом, изменяю-
щимся вдоль координаты х по степенному закону 
(рис. 2): 

( ) ( ) [ ]1 ; 0;1xM x M x x .
l

γ= = ∈  (1) 

Перерезывающая сила выражается производной 
от момента, а распределенная нагрузка – производ-
ной от перерезывающей силы: 

( ) ( )dM dPP x ; p x ,
dx dx

= =  

Поэтому нагружение концевой силой соответ-
ствует γ=1, равномерная нагрузка – γ=2, линейно 
меняющаяся распределенная нагрузка – γ=3 и т.д. 

 
Рис. 2. Виды нагружения при степенном изменении момента: 

) 1; ) 2; ) 3.γ γ γ= = =a b c  
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В соответствии с соотношением (1) для обес-
печения равнонапряженности («равнопрочности») 
момент сопротивления сечений балки также должен 
меняться по степенному закону. Примем, что тол-
щина t и ширина w прямоугольных сечений изменя-
ются по степенным законам: 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 ; 1 ; 1w x w x t x t x x a; .a β= = ∈  (2) 

Условие равнопрочности из выражений (1) и (2) 
примет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

6 (1) 6 (1) 2 .
1 1

M x M
nw x t x nw t

γ

a β γ= ⇒ + =  (3) 

Требование по прочности для нагружения кон-
цевой силой выражается в виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
max

max2 2

66 (1) ,
1 1 1 1

P lM
nw t nw t

σ σ∗= = ≤  (4) 

Требование по максимальной запасенной упру-
гой энергии Umax можно выразить по теореме Касти-
льяно: 

[ ]21

3
0

12 2

03 3
0

6

6 1
1 1

1 2
1 2 3

max

U

U

M x / nlnU dx
E w x t x

M l x dx U ,
Enw t x

,

γ

a β d

γd
γ a β

+

( )
= =

( ) ( )

( )
= =

( ) ( )

+
=

+ − −

∫

∫  (5) 

где U0 – энергия, запасаемая при том же моменте в n 
одинаковых прямоугольных листах с теми же по-
стоянными размерами корневого сечения w(1), t(1); 
δU=Umax/U0=νmax/ν0 – коэффициент формы по энер-
гии, равный в случае концевой силы отношению 
прогиба на конце профилированной балки к прогибу 
на конце прямоугольной балки.  

Из точного выполнения требования (5) по энергии 
находится необходимая толщина корневого сечения (в 
случае нагружения концевой силой): 

2 32
3 66 11

1 1
max

U U
max max

P lM lt ,
Enw U Enw U

d d( )
( ) = =

( ) ( )
 

и из точного выполнения условия (4) по прочности – 
требуемое число листов: 

2 2

3 3 2

6
1

max max

U

P E Un .
w lσ d∗

=
( )

  (6) 

Соотношение (6) показывает, что даже считая 
прочность однонаправленного стеклопластика рав-
ной прочности стали (хотя она может быть выше), и 
не учитывая полезную роль профилирования (рост 
δU), только за счет снижения модуля упругости 
(210ГПа у стали, 45 ГПа у стеклопластика) можно 
снизить число листов в 20 раз. Tо есть практически 
любую стальную многолистовую рессору можно за-
менить однолистовой стеклопластиковой, как и будет 
учитываться далее, полагая n=1. 

Обоснование возможности приближенных 
оценок 

Поясним возможность пренебрежения влияни-
ем низкого модуля межслойного сдвига и низкой 
сдвиговой прочностью для достаточно длинных ба-
лок из стеклопластика. Наличие касательных напря-
жений приводит к дополнительному прогибу ν2, ко-
торый можно вычислить, считая, что работа силы на 
этом прогибе расходуется на упругую энергию де-
формации сдвига: 

/2 2 2
0

2
0 0 /2

( )1 1 1
2 2 2 4

l w t
xz

xz xzt

z P lPv dxdydz
G G wt

t a

−

= =∫ ∫ ∫ ,  

где 0 6 / 5a =  для поперечного изгиба балки с пря-
моугольным сечением. 

Распределение касательных напряжений по 
высоте балки предполагается параболическим:  









−= 2

2

3 4
3 zh
th

P
xzt  

и независящим от длины балки и от координаты 
вдоль оси x . По ширине, вдоль оси y , распреде-
ление касательных напряжений предполагается в 
первом приближении равномерным. Численный 
анализ методом конечных элементов (МКЭ) показал, 
что для балок с отношением длины пролета к высоте 
больше пяти, гипотеза о таком виде эпюры каса-
тельных напряжений вносит погрешность не более 
3 %. 

Таким образом, общий прогиб можно предста-
вить в виде 

3 2
0

1 2 1 03 21 .
4 4

x

x xz xz

Pl EPl hv v v v
E wt G wt G l

a a
 

= + = + = + 
 

 

При отношении продольного модуля Юнга Ex к 
модулю межслойного сдвига Gxz стеклопластика по-
рядка пяти поправка к прогибу не превышает 1% для 
достаточно длинных балок l/t > 20. Поэтому при 
дальнейших расчетах накопленной упругой энергии 
ограничились учетом лишь прогибов от нормальных 
напряжений, то есть сохранением гипотезы плоских 
сечений. 

При изгибе коротких композитных балок воз-
можно разрушение в виде расслоения под действием 
комбинации нормальных и касательных напряжений:  

σx + mτxz = c, 
где m, c – экспериментально определяемые пара-
метры материала. 

При этом условная сдвиговая прочность стано-
вится зависящей от отношения пролета к толщине 
балки  

2 2 2 1
0 ( / ) .cm m l tt −= +  

Однако аналитические оценки и эксперименты 
показывают, что расслоения возникают в стеклопла-
стиках лишь при l/t ≤ 12, а для достаточно длинных 
балок l/t > 20 влиянием касательных напряжений на 
прочность можно пренебречь, что и учитывается в 
настоящей статье. 
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Эффекты применения стеклопластика в 
рессоре  

Проанализируем, как снижение модуля позво-
ляет повысить циклическую долговечность для вы-
полнения одного из требований. Для заданных цик-
лической нагрузки и запасенной энергии удовлетво-
рение условий по прочности и по накопленной 
энергии приводит из соотношения (6) к следующему 
выражению для амплитуды циклических напряже-
ний: 

1 32 2

2

61
1

/

c max
c

U

P E U .
l nw

σ
d

 
=  ( ) 

  (7) 

Формула (7) отражает основные особенности 
расчета на прочность при заданной упругой энергии. 
Например, для данной максимальной нагрузки Pmax 
(или Pc) длинная (!) балка оказывается менее напря-
женной, чем короткая. Для повышения долговечно-
сти необходимо для заданной циклической нагрузки 
Pc снизить максимальное напряжение в цикле σc. 
Согласно выражению (7), этого можно добиться пя-
тью способами:  

1) увеличением числа листов n (традиционный 
подход);  

2) увеличением ширины w(1) (вот почему эф-
фективны широкие поперечные рессоры);  

3) ростом длины l (вспомним старинные эки-
пажи с рессорой, выходящей за габариты кареты);  

4) увеличением коэффициента формы δU с по-
мощью равнопрочного профилирования;  

5) использованием стеклопластика с более низ-
ким, чем у стали, модулем упругости Е.  

Кривые Вёлера, описывающие циклическую 
долговечность, часто полагают прямыми линиями в 

полулогарифмических координатах: 
( )1c ck lg N ,σ σ∗= −  откуда 

( )1 c clg N / / k .σ σ∗= −    (8) 
Для примера, положим, kc = 0,1, что примерно 

соответствует наклону кривых Вёлера для однона-
правленных композитов и для ряда сталей. Пусть 
циклическое напряжение составляет 40% от стати-
ческой прочности:  σc/σ* = 0,4 – отечественная нор-
ма, принятая для композитных авиационных кон-
струкций, так сказать «коэффициент незнания». То-
гда, из соотношений (8) критическое число циклов 
N= 106 . Снижение модуля упругости в 4 раза при 
прочих равных условиях приведет, согласно (7), к 
снижению циклических напряжений в 2,5 раза, что 
из выражения (8) эквивалентно росту долговечности 
более чем в 100 раз:  

0 41 0 1 8 4
2 5

 = − ≈ 
 

.lg N . . .

.
  

Этот вывод основан на близких к реальности 
данных и приведен лишь для иллюстрации, поэтому 
его нельзя рекомендовать к использованию в каче-
стве строгого результата.  

Для однолистового варианта из соотношений 
(3), (4) и (5) можно указать размеры корневого сече-

ния при строгом удовлетворении условий по проч-
ности и накопленной энергии: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

0

22 2
2

03 2

1
1

1 2 3

6 1 2 3
1

1

U

max
U

M l
t t ;

U E

U E
w w .

M l

σ
d

γ a β

γ a β
d

σ

∗

∗

∗

= =
+ − −

+ − −
= =

 (9) 

где t0, w0 – размеры корневого сечения прямоуголь-
ной балки, удовлетворяющей тем же условиям 
(4)-(5).  

Объем профилированной балки, согласно соот-
ношению (2), определяется интегрированием: 

1

0
1

0
0

1 1

1
1

V

V

V l w x t x dx

lw t x dx V ;

,

a β d

d
a β

+

= ( ) ( ) =

= ( ) ( ) =

=
+ +

∫

∫   (10) 

где δV – коэффициент формы по объему, равный 
отношению объёмов профилированной и прямо-
угольной балок с одинаковыми размерами корневого 
сечения. Теперь из выражений (9) и  (10) можно 
через плотность ρ оценить необходимую массу листа 
рессоры: 

( ) ( )
0 0 0

1 1 V

V U S

S V U

m w t l
w t l / m ;

/ ,

ρ d
ρ d d d

d d d

= =

= =
=

  (11) 

где δs – суммарный коэффициент снижения массы; 
m0 – масса прямоугольного листа, удовлетворяющего 
тем же условиям по прочности и энергии; размеры 
его сечения отличаются от w(1), t(1). Из соотноше-
ний (11) следует, что за счет низкой плотности (2500 
кг/м3 у стеклопластика; 7800 кг/м3 у стали) и намно-
го меньшего модуля упругости масса стеклопласти-
ковой рессоры (в идеальном случае) может быть в 15 
раз меньше, чем стальной с теми же служебными 
свойствами. В этом проявляется прямой эффект. 
Конструкционный эффект следует из соотношений 
(6) и показывает возможность снижения числа ли-
стов в 20 раз. Наконец, технологический эффект со-
стоит в возможности профилирования композитных 
балок и, как следует из формул (5), (10) и (11), при 
выполнении условия равнопрочности (3) α = γ – 2β: 

( ) ( )( )
1 2 3 1 1

1 1 1 2 1 2
V

S
U

.d γ a β γ βd
d a β γ β γ γ

+ − − + −
= = = =

+ + + − + +
 (12) 

Таким образом, согласно соотношению (12), 
эффективность равнопрочного профилирования за-
висит от скорости изменения изгибающего момента 
(1): при нагружении концевой силой любая «иде-
альная» равнопрочная балка в 3 раза легче прямо-
угольной, при равномерной нагрузке – в 5, при ли-
нейной нагрузке (см. рис. 2, с) – в 7 раз.  
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Реальная балка не может иметь на конце ни ну-
левых, ни бесконечных размеров, поэтому из усло-
вий сопротивления перерезывающей силе необхо-
димо оставлять концевой участок некоторой длины а 
с постоянными размерами (рис. 3).  

 
Рис. 3. Балка констэра (constant-area) с постоянной 

площадью поперечного сечения и концевым участком с по-
стоянными размерами сечений 

При вычислении энергии (5) и объёма (10) 
нужно интегрировать по двум участкам: с перемен-
ными и постоянными размерами сечений, и в ре-
зультате, выражения для коэффициентов формы 
примут следующий вид: 

( )
( )

3

1

1

1

U

V

* /
U U U

/
V V V

a ;

a ; a a / l.

d

d

d d d

d d d∗

= + −

= + − =
 (13) 

Формулы (13) следует использовать для расчета 
необходимых размеров сечения (9) и массы (11), но ре-
зультат уже не будет таким однозначным как (12). 

Четыре параметра проектирования α, β, w(1), 
t(1) не могут быть однозначно найдены из трех 
условий: прочности (4), равнопрочности (3) и 
накопленной энергии (5). Поэтому необходимо ещё 
одно соотношение, связывающее размеры сечения. 
На рис. 4 приведены самые распространенные типы 
равнопрочных балок для наиболее важного случая 
нагружения концевой силой. Это – либо треугольная 
балка постоянной толщины: ( )1 0, , t x const ,a β= = =  
либо параболическая балка постоянной шири-
ны: ( )0 1 2, , w x const,a β= = =  либо балка констэра с 
постоянной площадью поперечного сечения:  

( ) ( )
( )0 3 1 1

w x t x const

из , .a β a β

× = ⇒

⇒ + = ⇒ = − =
  (14) 

 
Рис. 4. Равнопрочные балки для случая нагружения концевой 
силой: 1 – треугольная балка постоянной толщины; 2 – пара-
болическая балка постоянной ширины; 3 – балка констэра с 
постоянной площадью поперечного сечения 

Последний тип балки наиболее важен для ком-
позитов, так как позволяет сохранить начальное 
число неперерезанных волокон, что принципиально 
для реализации прочности. Правда, при этом ширина 
балки неограниченно растет и происходит суще-
ственная разориентации волокон, поэтому есть 
смысл обратиться за опытом к природе и посмотреть, 
как крона дерева повышает свою податливость, 
чтобы сопротивляться ветровым нагрузкам. 

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных научных исследований государствен-
ных академий наук на 2013-2020 годы. 
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МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОПОР СКОЛЬЖЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЕМ СВОЙСТВ ИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИХ СМАЗОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ  

С.А. Поляков1,2, Е.М. Кулешова1, И.А. Хренникова2, Л.И Куксенова2 
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Рассмотрены методические основы формирования несущей способности поверхностей в опорах скольжения при 

использовании нанодисперсных добавок к смазочному материалу, которые позволяют расширить область допустимых 
эксплуатационных воздействий на эти узлы, повысив их триботехническую работоспособность. Даны примеры повы-
шения параметров технического состояния исследуемых объектов. 

 
Введение 

Известно, что одним из основных критериев 
работоспособности опор скольжения (ОС) является 
минимально допустимая толщина смазочной пленки 
[1,2], разделяющей трущиеся поверхности. Однако в 
реальных условиях работы механическое воздей-
ствие на поверхность конструкционного материала 
ОС происходит в условиях, когда смазочная пленка 
не может разделить контактирующие детали.  

 Традиционные пути увеличения несущей 
способности ОС - подбор вязкостных свойств сма-
зочного материала и конструкции узла трения, се-
годня, в основном, исчерпали себя. Поэтому акту-
альной задачей является выбор новых способов по-
вышения работоспособности ОС.  

Целью данной работы является оценка влияния 
пленкообразующих смазочных материалов на основе 
нанодисперсного полититаната калия на адаптаци-
онные свойства конструкционных материалов опор 
скольжения, позволяющие расширить область допу-
стимых эксплуатационных воздействий на эти узлы, 
повысить их триботехническую работоспособность.  

 

Методические основы исследования  
В данной работе исследовалось масло М8 с до-

бавкой нанодисперсного коллоидного раствора ча-
стиц полититаната калия (ПТК) в олеиновой кислоте 
с добавкой солей жирных кислот (СЖК), которое в 
таблице обозначено как (М8+ПТК+СЖК). Эта ком-
позиция сравнивалось с чистым маслом М8, а также 
индустриальным маслом (И20А) и таким же маслом с 
добавкой нанодисперсной суспензии серпентина в 
растворе солей жирных кислот, в таблице - 
(И20+СС+СЖК).  

Процесс получения пленки происходил в ходе 
использования описанных выше смазочных компо-
зиций для смазывания пар трения типа «диск — три 
пальца» (диск — сталь, пальцы — латунь) в ходе 
триботехнических испытаний по ГОСТ 23.224-86. 
Испытания состояли в проведении приработки в 
режиме «на грани заедания», что позволяло оценить 
максимальную несущую способность испытывае-

мого сопряжения, а также скорость роста этой 
нагрузочной способности в процессе приработки. 

Таблица 1. Основные показатели прирабатываемости и 
нагрузочной способности сопряжений для рассматриваемых 

смазочных композиций 

Состав 
смазочного 
материала 

Макси-
мальная 

нагрузка не 
прирабо-
танного 

сопряжения 
Рмн, МПа 

Макси-
мальная 
нагрузка 
прирабо-
танного 

сопряже-
ния 

Рмп, МПа 

Показатели 
прирабатывае-

мости П 
и (в скобках) 

скорости роста 
нагрузочной 
способности, 
Рмп/b,МПа·с-1 

Нагрузка, 
соответ-

ствующая 
минимуму 
коэффици-
ента трения 
Роп, МПа 

И20+СС+ 
СЖК 10 30 0,66 

(0,15) 18 

M8+ПТК+
СЖК 10 30 0,66 

(0,125) 20 

М8 12 20 0,4 
(0,062) 12 

И20А 6 9 0,33 
(0,05) 6 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Качественное улучшение процесса пленкооб-

разования позволило наблюдать новые синергети-
ческие эффекты при проведении триботехнических 
испытаний. Это, в первую очередь, выразилось в том, 
что при измерении износа методом профилографи-
рования по ГОСТ 23.224-86 (прецизионный метод, 
обеспечивающий погрешность измерения износа не 
более 0,001 мкм) было обнаружено не уменьшение 
размера изнашиваемой детали, как это всегда 
наблюдается при испытаниях на износ, а наоборот – 
наращивание материала, то есть пленкообразование. 
Этот эффект иллюстрируют профилограммы, полу-
ченные до и после процесса пленкообразования и 
совмещенные с помощью компьютерной обработки. 
Они показаны на рис. 1.  

Числа у профилограмм (19.03) и (22.04) указы-
вают даты, в которые они были сняты (в промежутке 
между этими датами происходило испытание образ-
ца). По краям профилограмм расположены метки, 
размеры которых существенно превышают высоту 
шероховатости, в результате чего поверхности меток 
представлены, практически, вертикальными линия-
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ми. 
 
 

 
Рис. 1. Профилограммы, полученные до испытаний (19.03) и 
после испытаний на трение с процессом пленкообразования 
(22.04), совмещенные с помощью компьютерной обработки и 

снятые по коллинеарным меткам по ГОСТ 23.224-86. 1,2 – 
метки на трассе профилографирования, нанесенные микро-

твердомером, 3 – пленка на поверхности трения.  

На рис. 2 и 3 показан анализ полученной пленки 
с помощью сканирующего туннельного микроскопа. 
Он позволил выявить два дополнительных эффекта. 
Первый – высокая степень выглаживания поверхно-
сти трения, что показано на рис. 2. В левой части 
рисунка представлен скан поверхности трения, в 
котором высота рельефа показана цветом (основной 
вариант программы), а в правой части то же самое 
изображение представлено в объемном виде. При 
этом по всем трем осям (X, Y, Z) дана масштабная 
сетка, которая позволяет оценить как размер отска-
нированной площадки (1,24×1,24 мкм2), так и изме-
нения высоты рельефа, составляющие сотые доли 
мкм. Эффект выглаживания подтверждается также 
профилографированием, рис. 1. 

Второй эффект — наличие на поверхности 
трения вещества, механизм электрической проводи-
мости которого отличен от механизма проводимости 
основного материала поверхности трения (стали) [3, 
4]. Это наглядно видно из сопоставления двух 
вольт-амперных характеристик поверхности — до 
трения (линейный, рис. 3а), и после трения (нели-
нейный, с возможностью оценить критическое зна-
чение напряжения, при котором возникает прово-
димость, рис.3б). Изменение вида вольт-амперной 
характеристики прохождения тока через область 
контакта микрозонда с поверхностью образца ука-
зывает на возникновение в ряде областей трения при 
смазывании композицией с нанодисперсным соста-
вом пленки, механизм проводимости которой отли-
чен от металлического, так как требует для прово-
димости определенного порога напряжения. Таким 
образом, экспериментально подтвержден синерге-
тический эффект, получаемый в результате исполь-
зования предложенного состава. Он проявляется в 
формировании пленки, возникающей в процессе 
трения, из составляющих смазочной композиции и 
позволяющей компенсировать износ пары трения и 
существенно повысить ее несущую способность, что 
было подтверждено триботехническими испытани-
ями. 

 
 

 
Рис. 2. Фотографическое изображение монитора компьютера 
сканирующего туннельного микроскопа со сканами поверх-

ности трения.  

 

 
Рис. 3. Фотографическое изображение монитора компьютера 
сканирующего туннельного микроскопа с вольт-амперными 
характеристиками прохождения тока через область контакта 
микрозонда с поверхностью образца: а — до трения (линейная 
характеристика), б — после трения при смазывании нанодис-

персным составом. 

Результаты триботехнических испытаний и 
оценки триботехнических показателей представлены 
в таблице и на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. График роста несущей способности сопряжений Р 

(МПа) в зависимости от времени приработки (масштаб оси 
времени 1 = 50 с): ряд 1 — чистое моторное масло М8; ряд 2 — 
моторное масло М8 с суспензией ПТК и солями жирных кис-

лот, в таблице (М8+ПТК+СЖК). 

 
В таблице даны значения максимальной 

нагрузки для приработанного и неприработанного 
сопряжений Рмн и Рмп. Кроме того, рассчитан пока-
затель прирабатываемости П  
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 мп мн

мн

Р РП
Р
−

= ,   

а также показатель скорости роста несущей способ-

ности мпР
b

, где b — временная характеристика кри-

вой роста нагрузочной способности. В последнем 
столбце приводятся значения нагрузки, соответ-
ствующей критическому числу Зоммерфельда, ми-
нимально допустимой толщине смазочной пленки и 
минимуму коэффициента трения, обозначенной Рмп. 
Кинетика роста несущей способности сопряжений Р 
[МПа] в зависимости от времени приработки (мас-
штаб оси времени: 1 = 50 с) показана на рис. 4 и по-
лучена по описанной выше методике.  

Как видно из таблицы, рассмотренные показа-
тели существенно возрастают после введения в сма-
зочный материал модифицирующих добавок. 

Важным показателем долговечности является 
нагрузка опР , соответствующая критическому числу 
Зоммерфельда. Дело в том, что при использовании 
пленкообразующих материалов величина опР , как 
это показано выше, существенно возрастает. Это 
приводит к смещению области критического пере-
хода от гидродинамической к смешанной смазке в 
сторону большей грузоподъемности. 

Кроме того, проводились испытания на двига-
телях внутреннего сгорания, в частности, двигателях 
типа ВАЗ. Основными результатами являются: по-
вышение компрессии в цилиндрах двигателей, что 
указывает на процесс пленкообразования, экономия 
топлива и снижение вредных выбросов (СО). 

Таким образом, разработка пленкообразующих 
смазочных материалов сегодня — эффективное 
направление повышения работоспособности мате-
риалов опор скольжения, позволяющее существенно 
повысить ресурс многих машиностроительных кон-
струкций [5, 6, 3].  

Выводы 
1. Получены подтверждения процесса пленкооб-
разования на поверхностях трения в лабораторных 
триботехнических испытаниях благодаря использо-
ванию добавки к смазочному маслу коллоидного 
раствора полититаната калия. 
2. Результаты лабораторных испытаний подтвер-
ждаются результатами эксплуатационных испытаний 
на двигателе внутреннего сгорания. 
3. Полученные результаты показывают, что про-
цесс пленкообразования позволяет реализовать в  
сопряжениях свойство адаптивности к внешним 
воздействиям, что выражается в повышении прира-
батываемости сопряжений и компенсации процесса 
изнашивания, в том числе при эксплуатационных 
испытаниях – в повышении компрессии и улучше-
нии процесса сгорания при работе двигателя. 
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Эффективность оценки характеристик временных рядов на ограниченных по длительности реализациях повыша-
ется в случае их соответствия критерию эргодичности. Такую эффективность можно оценивать по критериям по-
грешности оценок. Проведен анализ возможных погрешностей средних и экстремальных оценок параметров виброаку-
стических процессов. 
 
Введение 

Случайные вибрационные сигналы распро-
странены в практике  проведения виброизмерений 
[1-6]. В качестве практического примера можно 
рассмотреть вибрационные процессы, связанные с 
пропусканием импульсного тока через металличе-
ские образцы, что вызывает в них возбуждение 
виброакустических колебаний [7-11]. Происходящие 
при этом процессы могут рассматриваться как эрго-
дические, поскольку они характеризуются постоян-
ными первым и вторым моментами и сходимостью 
функции автокорреляции к нулевому значению. Для 
исследования таких многомерных случайных про-
цессов приходится использовать многокомпонент-
ные датчики вибрации и магнитного поля, а также 
учитывать особенности использования таких датчи-
ков. Детальный анализ вибрационных процессов 
предполагает работу непосредственно с временными 
рядами, представляющими вибрационные сигналы, а 
также с экстремальными и средними оценками их 
параметров. Поскольку не только сами вибрацион-
ные сигналы могут классифицироваться как эргоди-
ческие, но и их скользящие временные усредненные 
оценки, например средние квадратичные значения, 
можно рассматривать как случайные процессы, 
удовлетворяющие критериям эргодичности, на них 
можно распространить действие теоремы Биркгофа 
— Хинчина [12]. Рассмотрена зависимости оценок 
размаха и среднеквадратичных значений (СКЗ) 
ускорения, а также пик-фактора от длительности 
импульса тока при постоянной амплитуде тока 
1000 А для полосы медного проводника размером 
0,5х3х30 мм. Полученные зависимости оценок виб-
рации от амплитуды тока также могут быть как 
близкими к линейным, так и существенно нелиней-
ными в зависимости от выбираемого параметра 
(размаха или СКЗ). Поскольку для контроля тока 
через образцы удобно использовать бесконтактные 
датчики магнитного поля (датчики Холла), анало-
гичные зависимости могут быть получены и виде 
функции от величины магнитной индукции. Вели-
чину индукции также можно оценивать по различ-
ным средним или экстремальным параметрам (ам-
плитуда или размах). Сравнение результатов пока-
зывает, что при исследовании таких эргодических 
процессов как вибрационный отклик металла на 

пропускание электрического импульса более адек-
ватно применять оценки по размаху контролируемой 
величины, которые также существенно менее чув-
ствительны к присутствию случайных помех в из-
мерительных сигналах. Эргодичность, как следствие 
уменьшения значений автокорреляционной функции 
до значений близких к нулевому, позволяет реали-
зовать «повторные» испытания на одиночных об-
разцах, что является следствием из теоремы Бирк-
гофа — Хинчина [12]. 

Выбор «правильных» параметров оценки ис-
следуемых процессов дает возможность адекватно 
оценивать процессы и выявять в них существенные 
закономерности, например, обнаружить возмож-
ность существенного увеличения амплитуды коле-
баний образца (и соответствующих деформаций ма-
териала) при относительно коротких длительностях 
импульса, что невозможно зафиксировать при ис-
пользовании СКЗ оценок вибрации. 

При исследовании вибрационных процессов 
импульсных токов методами эргодической теории 
производится их анализ в следующей последова-
тельности: 

Анализ стационарности процессов.  
Стационарным в широком смысле называется 

процесс для которого математическое ожидание и 
дисперсия постоянны, а корреляционная функция 
зависит только от разности t=t1-t2 [13, 14]: 

mx(t)=mx=const; (1) 
Dx(t)=Dx=const; (2) 

Kx(t1,t2)=Kx(t1-t2)=Kx(t). (3) 

Анализ эргодичности процессов. 

Стационарная случайная функция обладает эр-
годическим свойством, если ее характеристики (ма-
тематическое ожидание mx, дисперсия Dx и корреля-
ционная функция Kx(t)), полученные на совокупно-
сти реализаций, рассчитаны как соответствующие 
средние по времени по одной реализации той или 
иной продолжительности. 

Продолжительность реализации определяется 
требуемым уровнем точности получаемых результа-
тов измерения вибрации. 

При достаточно большом Т математическое 
ожидание стационарного эргодического процесса: 
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; (4) 

дисперсия: 

; ; (5) 

корреляционная функция: 

. (6) 

Для математического ожидания состоятельной, 
несмещенной и эффективной оценкой является 
cреднее арифметическое значений n: 

 (7). 

Для дисперсии Dx оценкой, обладающей ука-
занными свойствами, является величина: 

. (8) 

Аналогично можно вычислить корреляционную 
функцию: 

, (9) 

где m – количество точек t1,t2,…,tm; p – меняющееся 
значение параметра (p=1,…,m). 

Количество точек рассматриваемой реализации 
эргодического процесса, определяющее ее продол-
жительность, находится аналогично вычислению 
количества реализаций случайного процесса в зави-
симости от необходимого уровня точности получа-
емых результатов. 

Оценим количество точек, необходимых для 
оценки среднего значения, определяемого по фор-
муле (7). В силу центральной предельной теоремы 
при достаточно больших значениях n  среднее 
арифметическое будет иметь распределение близкое 
к нормальному, с математическим ожиданием a и 
дисперсией σ2/n. Поэтому получаем: 

, (10) 

где  - функция Лапласа, ε - 

точность неравенства. 
Задаваясь определенной вероятностью P можно 

найти по таблицам нормального распределения tP, 
удовлетворяющее уравнению Φ(t)=P, где  

. (11) 

Отсюда доверительная оценка mx примет вид 

. (12) 

Поэтому точность 

. (13) 

Решая (13) относительно n получаем 

. (14) 

При P=0,997 формулы (13) и (14) примут вид 

; (15) 

. (16) 

Аналогично может быть построен доверитель-
ный интервал для дисперсии и корреляционной 
функции и таким образом можно оценить необходи-
мое количество продолжительности реализации. 

 
Рис. 1. Зависимость относительной погрешности от числа вы-

борочных оценок и среднего квадратичного отклонения. 

В качестве примера вибрационного сигнала, 
соответствующего критериям эргодичности, можно 
рассмотреть узкополосный случайный вибрацион-
ный сигнал: 

, (17) 

где A(ti), f(ti), ϕ(ti) и ni случайные значения ампли-
туды, частоты, фазы и аддитивного шума, имеющие 
нормальное распределение. Амплитуда, частота и 
фаза формируются из случайных реализаций сгла-
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живанием выборочных случайных значений. 
Используя алгоритм дискретного преобразова-

ния Фурье (ДПФ), можно получить оценки случай-
ной амплитуды такого процесса для последователь-
ных реализаций, каждая из которых имеет длитель-
ность, равную 1/Mf, где Mf – математическое ожи-
дание случайной частоты вибрационного сигнала. 
Для вибрации роторного механизма эта величина 
определяется средним значением оборотной частоты 
вращения. На рис. 2 представлены результаты таких 
оценок частоты для 64 последовательных реализа-
ций, каждая которых состоит их 64 выборок узко-
полосного случайного вибрационного сигнала. Сиг-
нал содержит случайный аддитивный шум с нор-
мальным распределением при отношении сиг-
нал/шум (SNR) равном единице. На рисунке также 
приведена зависимость задаваемой случайной ам-
плитуды сигнала от времени (сплошная линия). 

 

t, c
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1
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2
a(t) и aОБР(t), м/с2

 
Рис. 2. Зависимость изменения случайной амплитуды узкопо-
лосного случайного сигнала и выборочных оценок амплиту-
ды, полученных с использованием ДПФ. Ma=1 м/с2, σa=0,5 

м/с2, Mf=10 Гц, σf=3 Гц, Mϕ=0, σϕ=5°, σn=0,718 (SNR=1). 
 
Полученные результаты показывают, что удо-

влетворительная точность оценок может быть полу-
чена для эргодических случайных вибрационных 
процессов при относительно коротких реализациях. 
Получение таких «быстрых» оценок имеет важное 
значение при решении ряда современных задач мет-
рологии и измерительной техники [15]. 

Выводы 

Получены соотношения, позволяющие оценить 
возможные погрешности оценки параметров эрго-
дических процессов и необходимое количество вы-
борочных значений. 

Анализ возможных погрешностей при оценке 
эргодических вибрационных процессов с использо-
ванием математического моделирования показывает 
возможность получения удовлетворительной точно-
сти при формировании оценок на сравнительно ко-
ротких, как по времени, так и по числу выборок, ре-
ализациях эргодического случайного процесса.  
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ   
 (к 80-летию ИМАШ РАН) 

И.А.Разумовский, И.Н.Одинцев, А.С.Чернятин 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; murza45@gmail.com  

В докладе содержится изложение результатов научно-методических разработок и практического применения  
экспериментальных (экспериментально-расчётных) методов анализа НДС элементов конструкций, включая 
этапы создания методов, выполненные специалистами в ИМАШ РАН в последние годы, и указаны перспек-
тивы их развития. 
 

Неотъемлемой составляющей комплексного 
исследования, связанного с оценкой прочности, 
надёжности  и остаточного ресурса конструкций, 
является экспериментальный анализ напряжён-
но-деформированного состояния (НДС) наиболее 
нагруженных элементов и узлов машин.  

Вместе с тем, в связи с постоянно растущими 
требованиями к повышению прочности и надёжно-
сти машин и конструкций активно развиваются тех-
нологии, обеспечивающие регистрацию состояния 
технических объектов на всех стадиях жизненного 
цикла. В соответствии с указанными тенденциями, 
проводятся разработки, связанные с созданием си-
стем мониторинга, обеспечивающего возможность 
регистрации силовой и тепловой нагруженности 
конструкций, возникновения дефектов и установле-
ния зоны их локализации. Это обусловило необхо-
димость разработки новых и дальнейшее развитие 
«классических» методов экспериментального ана-
лиза напряжённого состояния. Принципиальную 
роль в этих разработках играют компьютерные тех-
нологии, которые  позволили вывести эксперимент 
на новый качественный уровень, как при регистрации  
экспериментальной информации, так и в области 
интерпретации её результатов.  

Со времени организации Института машинове-
дения РАН) фундаментальные разработки специа-
листов института в рассматриваемой области всегда 
были непосредственно связаны с развитием методов 
и средств экспериментального анализа напряжён-
но-деформированного состояния машин и кон-
струкций на стадии их проектирования и эксплуа-
тации. Это направление неразрывно связано с име-
нем заслуженного деятеля науки и техники РФ про-
фессора Н.И.Пригоровского, который работал в ин-
ституте с 1940 по 1988 гг. Специалистами созданной 
им школы были, с одной стороны, разработаны тео-
ретические основы моделирования и измерений па-
раметров НДС, методов обработки и анализа экспе-
риментальных данных, оценки точности получаемых 
результатов, с другой – созданы методики, матери-
алы, приборы и оборудование для проведения изме-
рений в лабораторных и натурных условиях [1-4].  
Параллельно, в лаборатории ИМАШ РАН, возглав-
ляемой академиком С.В.Серенсеном успешно раз-
вивались и использовались для анализа процессов 
пластического деформирования, накопления и раз-

вития повреждений в металлах методы оптиче-
ски-чувствительных покрытий, муара и сеток [5] .  

На рис. 1 представлена схема, где указаны 
методы экспериментального анализа НДС, активно 
разрабатываемые специалистами ИМАШ РАН в 
первые 60 лет его работы и успешно применяемые в 
практике проектирования  важнейших объектов 
народного хозяйства страны.  

Методы исследования НДС натурных кон-
струкций. Важнейшей составляющей комплекса 
методов исследования были методические и аппа-
ратурные разработки в области натурной тензомет-
рии, позволившие проводить тензометрические и 
термометрические исследования в широком диапа-
зоне температур, а также в условиях нейтронного и 
магнитного излучений [3,5], которые до настоящего 
времени активно используются на практике. Совре-
менные исследования в этой области эксперимен-
тальной механики, прежде всего, связаны с совер-
шенствованием подходов к интерпретации резуль-
татов натурных измерений, основанные на методах 
решения обратных задач механики [6]. Прямое тен-
зо-термометрирование внутренних поверхностей 
патрубков корпусов реакторов и парогенераторов, 
являющихся наиболее нагруженными элементами 
конструкций ЯЭУ в условиях нестационарных тем-
пературных воздействий в натурных условиях, 
практически не может быть реализовано. В связи с 
этим специалистами института были разработаны 
методы решения обратных задач теплопроводности и 
термоупругости, предполагающих восстановление 
нестационарных граничных условий на внутренней 
поверхности конструкции по данным распределения 
температур и теплового потока (или напряжений) на 
наружной поверхности. Для численной  реализации 
методики разработан  программный комплекс «In-
verse», предназначенный для определения нестаци-
онарных граничных температурных условий на 
внутренней поверхности типовых элементов кон-
струкций по известному распределению температу-
ры на наружной поверхности в условиях ее тепло-
изоляции [6,7]. Эффективность методики для ис-
пользования в комплексе сбора, обработки и анализа 
показаний датчиков и оценки НДС была продемон-
стрирована в процессе физического пуска 1 блока 
АЭС «Тяньвань» (Китай).  
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Последние два десятилетия характеризуются 

развитием методов экспериментального анализа 
НДС на базе новых подходов,  базирующихся на 
сочетании бесконтактных оптико-интерференцион- 
способов получения первичной экспериментальной 
информации практически неограниченного объёма с  
компьютерными технологиями. К ним, в первую 
очередь относятся,   электронная цифровая спекл- 
интерферометрия (ЭЦСИ), метод корреляции цифро- 
вых изображений (КЦИ) и цифровая голография 
(ЦГ),  позволяющие осуществлять регистрацию по- 
лей перемещений в реальном режиме времени [8]. 

Развитие оптических методов исследования 
полей перемещений и деформаций. Одним из 
чрезвычайно востребованных приложений ЭЦСИ в 
настоящее время является ее использование в 
качестве максимально информативного датчика 
деформационного отклика, возникающего при 
исследованиях ОН путем высверловки малораз- 
мерных отверстий-индикаторов [8]. В ИМАШ РАН 
проводятся комплексные разработки в данном 
направлении: от создания оптических систем и 
конструкций специализированных ЭЦСИ-интерфе- 
рометров, до методик и программ для интерпре- 
ации получаемых интерференционных картин в 
терминах ОН. К настоящему времени создана серия 
автономных интерферометров для исследований ОН 
в натурных объектах на различных стадиях их 
изготовления, длительной эксплуатации или 
ремонтных работ [9 и др.]. 

 Самостоятельным направлением в развитии 
средств измерений на основе ЭЦСИ применительно 
к исследованию механических свойств материалов 
состоит в создании специализированных малогаба-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ритных интерферометров для регистрации полей 
перемещений в образцах при их испытаниях 
(квазистатических, циклических) на стандартных 
испытательных машинах. С этой целью в ИМАШ 
РАН разработан портативный спекл-интерферометр 
на базе малогабаритных комплектующих для его 
применения в составе измерительной системы 
экспериментальной электросервогидравлической 
установки INOVA ИК-6033 [10].  Оптическая схема 
прибора обеспечивает независимую регистрацию 
интерферограмм полей перемещений в плоскости 
образца в направлении его продольной (верти- 
кальной) и поперечной (горизонтальной) осей с чув- 
ствительностью ~0,1 мкм/пол (полосу).  

Методы оценки параметров механики раз- 
рушения. Одним из наиболее перспективных нап-  
направлений развития механики разрушения явля- 
ется использование двухпараметрических моделей и 
критериев, в которых дополнительно к сингулярным 
составляющим поля напряжений у вершины трещи- 
ны (коэффициентам интенсивности напряжений)  
вводят в рассмотрение также и несингулярные 
Т-напряжения [11]. Результаты исследований трещи- 
ностойкости конструкционных материалов свиде- 
тельствуют о значительном влиянии геометрии, раз- 
меров и схем нагружения образцов на характери- 
стики трещиностойкости, что позволяет сделать вы- 
вод о существенном влиянии параметров локального 
стеснения деформаций (то есть несингулярных 
составляющих поля напряжений).  

В работах [8,12-14] изложены методика и про-
грамма  для определения сингулярных и несингу-
лярных членов асимптотического представления для  
напряжений  в зоне  вершины трещины на основе 
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математической  обработки полей тангенциальных  
перемещений, полученных методами ЭЦСИ и КЦИ. 

Методы математической обработки экспери-
ментальной информации открывают возможность 
решения задачи об оценке размеров так называемой 
«зоны повреждения», под которой понимается об-
ласть, где НДС вследствие  возникновения пласти-
ческих деформаций или накопления повреждения   
отлично от упругого. Очевидно, что в этом случае 
НДС в окрестности вершины трещины зоны не может 
быть описано известным асимптотическим решением 
Вильямса; соответственно, при возникновении в этой 
области пластических деформаций и других «по-
вреждений» эта процедура станет неустойчивой. Это 
обстоятельство использовано при разработке мето-
дики и программы для оценки размера «повреждён-
ной» зоны, изложенной в работе [12].   

При практическом применении методов ЭЦСИ 
и КЦИ возникает необходимость корректировки ре-
зультатов регистрации полученных полей переме-
щений, связанных со смещениями исследуемого 
объекта как жёсткого. Методика математической 
обработки, алгоритм и программа для численной 
корректировки экспериментальных полей переме-
щений, позволяющие исключить влияние указанных 
факторов на точность результатов, а также пример 
практической реализации подхода в сочетании с ме-
тодом КЦИ, содержатся в работе [13].  

Общий экспериментально-расчётный метод 
определения параметров НДС и дефектности 
натурных конструкций. Как правило, методы 
определения параметров, необходимых для  оценки 
нагруженности, остаточных ( или начальных) напря-  
жений, зон локализации и размеров дефектов, дегра- 
дации свойств материалов базируются на методиче-
ских подходах, основанных на априори известных 
зависимостях между искомыми параметрами и ре-
зультатами экспериментальных исследований. Они 
имеют ограниченную область применения и могут 
содержать погрешности построения модели при ре-
шении конкретных задач, особенно в случае иссле-
дования натурных элементов конструкций.  

В связи с этим, в работах предложен новый 
подход [15,16], который в отличие от традиционных 
не имеет принципиальных ограничений на типы ис-
комых параметров задачи. В основе метода опреде-
ления нагрузок, напряжений, размеров дефектов и 
других характеристик (параметров Pi)  лежит ре-
шение задачи минимизации целевой функции I, ко-
торая комплексно отражает расхождение между за-
регистрированным экспериментально массивом де-
формационных откликов – ei

* (во множестве точек 
измерений i) и массивом  ei

*,  получаемым на ос-
нове решения с использованием МКЭ соответству-
ющей модельной краевой задачи при текущих зна-
чения параметров Pi. Необходимым условием прак-
тической реализации такого подхода, является ис-
пользование значительных объёмов эксперимен-
тальной информации в виде полей перемещений или 
деформаций на поверхности исследуемой области 

объекта. Деформационные отклики, используемые 
для обработки, могут регистрироваться как при 
непосредственнм нагружении (догружении) иссле-
дуемого объекта, так и дополнительного воздей-
ствия: удаление материала, нагрев и т.п.  

Метод реализован в «гибком» вычислительном  
комплексе (ВК), в который входят серия управляю-
щих программ с графическим интерфейсом, реали-
зованные в ПК MATLAB [15,16]: от программы 
формирования массива экспериментальных данных 
ei* до программы, позволяющей  оценивать влия-
ние погрешностей эксперимента на получаемые ре-
зультаты, а также устойчивость решения – при ва-
рьировании количества и зон локализации точек из-
мерений. Таким образом, ВК охватывает все этапы 
решения реальных прикладных задач с высокой 
степенью автоматизации этапов, которая обеспечи-
вается во многом благодаря разработанному алго-
ритму непрерывного обмена данными между про-
граммными средами ANSYS и MATLAB. 

В работах [15-19] представлены результаты 
применения методики для оценки: 

-  нагруженности тонкостенных конструкций с 
привлечением метода отверстия [16];  

- комплексного анализа элементов конструкций 
с поверхностными трещинами, заключающегося в 
одновременном определении глубины трещины b и 
приложенных нагрузок σx , σy на основе обработки 
полей перемещений, возникающих при высверли-
вании малого отверстия в зоне выхода трещины на 
поверхность ([16]);  

- распределения по глубине пространственной 
детали неоднородных полей ОН способом последо-
вательно углубляемого дискового разреза ([17]);  

- распределения по глубине 3Dдетали суще-
ственно неоднородных ОН (включая скачкообразное 
поле ОН в биметалле) способом сверления последо-
вательно углубляемого отверстия ([18]);  

- оценки размеров а, b полуэллиптической 
трещины на внутренней поверхности детали на ос-
нове обработки экспериментальных данных, зареги-
стрированных на наружной (доступной) поверхно-
сти исследуемого объекта и обусловленных измене-
нием внешних нагрузок (например, -  давления в 
трубопроводе ([16]);  

- определения нагруженности детали (активных 
или остаточных напряжений на поверхности), пре-
дела текучести материала, а также одновременного 
определения предела текучести материала и нагру-
женности на основе обработки полей остаточных 
перемещений, обусловленных индентированием по-
верхности  сферическим индентором ([19]).  

Заметим, что в предыдущие годы специастами 
ИМАШ РАН были разработаны способы исследо-
вания высокоградиентных полей ОН в плоских де-
талях, основанные не методах решения обратных 
задач механики [8]. В развитие этого направления 
экспериментальной механики в работах  [17,18] 
показаны возможности исследования высокогради-
ентных полей ОН в 3D объектах. 
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Предложенный в работах [14,15] методический 
подход, в сочетании с разработками специалистов 
ИМАШ РАН в области развития экспериментальных 
методов и создания специализированной аппаратуры 
для регистрации полей перемещений в лаборатор-
ных и натурных условиях открывает новые возмож-
ности решения задач оценке прочности живучести и 
остаточного ресурса элементов машин конструкций.  

Пример такого комплексного подхода рассмот-
рен в работе [20], где с учётом результатов оценки 
исходных размеров подповерхностной трещины, а 
также неоднородного по глубине распределения ОН,  
выполнен расчёт процесса развития пространствен-
ной трещины в зоне сварного соединения в типовом 
магистральном трубопроводе Ду-850. При этом рас-
чета конфигурации фронта трещины разработана 
специализированная программа в среде ANSYS.  

Методы оценки повреждений элементов 
конструкций из композиционных материалов в 
процессе эксплуатации. Одним из перспективных 
направлений практического применения изложен-
ного в предыдущем разделе подхода представляется 
решение задачи оценки деградации свойств и реги-
страции процессов возникновения, развития и 
накопления повреждений в элементах конструкции 
из композитных материалов (КМ).  Для получения 
исходной информация для расчёта повреждённости 
конструкции используются сетки волоконно-оптиче-   
ские датчики деформаций (ВОД),  встроенные в 
материал конструкции в процессе изготовления [21]. 

В рамках решения этой проблемы в  ИМАШ 
РАН была разработана серия методик и программ 
[22], включающих  определение оптимальной топо- 
логии сетки расположения ВОД в тонкостенных  
объектах из слоистых КМ, а также модернизацию   
методического подхода и ПК [15,16] применительно  
решению задач   анализа процесса возникновения 
и развития повреждений в элементах конструкций из 
КМ, на основе обработки результатов измерений 
деформаций в узлах сетки ВОД.  

Заключение. Дальнейшее развитие рассмот-
ренных методов можно сформулировать следующим 
образом: 

- повышение точности экспериментальной ин-
формации на базе совершенствования методов и ап-
паратуры для измерений в натурных условиях; 

- совершенствование методов обработки ре-
зультатов экспериментов, обеспечивающих пред-
ставления полученной информации в реальном ре-
жиме времени (включая быстропротекающие про-
цессы);  

- совершенствование методов расчёта парамет-
ров нагруженности и дефектности на основе мате-
матической обработки результатов экспериментов (и 
соответствующего программного обеспечения).  
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МНОГОУРОВНЕВЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТНОЙ ЖИВУЧЕСТИ 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

Д.О. Резников  
 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия. imashreznikoff@yandex.ru 
 
В докладе представлен подход к оценке прочностной живучести сложных технических систем, который основан на 

учете процессов накопления повреждений и разрушения, протекающих на различных масштабно-структурных уровнях 
 

Под прочностной живучестью принято по-
нимать свойство технической системы сохранять в 
течение определённого промежутка времени оста-
точную прочность при наличии повреждений, ко-
торые могут возникать на различных масштаб-
но-структурных уровнях. Сложные технические 
системы (СТС), обладающие высокой живучестью, 
разрушаются постепенно, сохраняя при этом огра-

ниченную работоспособность [1, 2]. Системы с ма-
лой живучестью разрушаются резко и катастрофи-
чески, что сопровождается значительными вторич-
ными и каскадными разрушениями, которые явля-
ются несоразмерными (непропорциональными) 
инициирующим воздействиям и вызванными ими 
первичным повреждениям.  

 

  
Рисунок. Многоуровневое сценарное дерево: 

Lk – режим нагружения, MDi i-ое поврежденное состояние мезообъема конструкционного материала,  si(m) – сценарий накоп-
ления повреждений конструкционного материала , si(c)  – сценарий разрушения конструктивного элемента , CLS – 
функция предельных состояний конструктивного элемента,  LDj – локальное предельное состояние,  F – области повре-
жденных состояний системы, Fδ =  - область неповрежденных состояний, SLS – функция предельных состояний системы в целом, 
IS  – исходное неповрежденное состояние системы,  ES0  – предписанное конечное состояние системы, ESi

(F) – конечное состояние 
разрушения, ESi

(δ) – конечное состояние неразрушения, находящееся в области δ, Si
(δ)  -  макросценарий неразрушения, Si

(F) – ма-
росценарий разрушения 

  
Накопление повреждений и разрушение СТС 

представляет собой иерархически организованный 
процесс, который развивается по всей иерархии 

масштабов, начиная от наномасштабов, соизмеримых 
с межатомными расстояниями, вплоть до макроско-
пического масштаба, определяемого структурой си-
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стемы в целом.  На основании моделей и методов, 
разработанных в рамках таких дисциплин как физика 
прочности, физическая мезомеханика, механика 
накопления повреждений, механика разрушения, 
теория надежности, теория систем, механика ката-
строф и с учетом возможностей современных мето-
дов технической диагностики (металлография, де-
фектоскопия, дефектометрия) было показано, что для 
обеспечения адекватных результатов моделирования 
процессов накопления повреждений и разрушения, 
учет всего множества масштабов является избыточ-
ным и для описания указанных процессов вполне 
достаточно трех масштабно-структурных уровней: 

1) Мезоуровня, который интегрально учи-
тывает более мелкие масштабы и характеризует фи-
зико-механические свойства конструкционного ма-
териала, накопление рассеянных повреждений в ма-
териале и разрушение мезообъемов. При этом про-
цессы, протекающие на нано-, микро- и мезоуровне, 
учитываются через механические характеристики 
конструкционных материалов (уровень конструкци-
онного материала). 

2) Локального (элементного) макроуровня, 
описывающего процессы накопления повреждений, 
развитее макродефектов и разрушение отдельных 
конструктивных элементов (элементный уровень).   

(3) Структурного макроуровня, характери-
зующего последовательность разрушения в сопря-
женных элементах и системе в целом (системный 
уровень).  

В соответствии с выделенными масштаб-
но-структурными уровнями могут быть сформиро-
ваны и три уровня оценки живучести: (а) живучесть 
(стойкость) конструкционного материала, (б) живу-

честь конструктивных элементов системы и (в) 
структурная живучесть системы в целом. 

В настоящее время была разработана  сово-
купность индексов живучести, которая основана на  
детерминистических и вероятностных оценках 
прочности системы в поврежденном состоянии, а 
также на интегральных подходах, базирующихся на 
проведении риск-анализа системы, заключающемся в 
проведении качественного и количественного ис-
следования структуры сценариев эскалации аварии [3, 
4]. Использование индекса живучести, базирующе-
гося на проведении риск-анализа рассматриваемой 
сложной технической системы, позволяет в наиболее 
полной мере учесть многовариантность сценариев 
разрушения. Проведение многоуровневого сценар-
ного анализа позволяет сформировать поверхность 
живучести системы, которая определяет зависимость 
вероятности ее неразрушения от поврежденности 
материала, размеров макродефектов и структурной 
избыточности топологии системы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ  (грант №14-19-00776-П). 
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НАКОПЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Романов А.Н.  

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия;   alrom37@mail.ru 
 

Проведено экспериментальное обоснование деформационно-кинетического критерия усталостного раз-
рушения конструкционных материалов во всем диапазоне долговечностей (малоцикловая и многоцикловая 
усталость).  
 

Расчет предельных состояний (образование 
трещины) элементов конструкций осуществляется 
на основе использования экспериментальных дан-
ных о сопротивлении материалов циклическому 
деформированию и разрушению. Для описания 
условий разрушения разрабатываются критерии 
разрушения,  описывающие общие закономерности 
разрушения. 

Для малоциклового нагружения на основе 
представлений о разрушении как предельной рабо-
те микронапряжений на пути пластической дефор-
мации автором получены зависимости, определя-
ющие накопление повреждений с ростом числа 
циклов нагружения: 

при жестком нагружении (нагружение с задан-
ным размахом упругопластической деформации в 
цикле) в виде: 
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при мягком нагружении (нагружение с задан-
ной амплитудой и асимметрией нагрузки в цикле) 
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Первый член в зависимостях (2) определяет 
уровень накопленного повреждения от действия 
циклической пластической деформации, второй 
член - повреждение от односторонне накопленной 
пластической деформации за рассматриваемое 
число циклов нагружения. Зависимости (1) и (2) 
позволяют определять уровень накопленного по-
вреждения за любое интересующее нас число цик-
лов нагружения, в том числе и программного.  

В предельном случае, когда наступает разру-
шение (образование трещины), зависимости (1) и 
(2) преобразуются в критерии соответственно для 
жесткого и мягкого нагружения в виде: 
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где εp - пластическая деформация (ширина петли 
гистерезиса) в полуцикле растяжения,  εp - εp

΄= Δε  -
односторонне накопленная пластическая деформа-
ция в полуцикле растяжения, εp - пластическая де-
формация в полуцикле сжатия,΄ ε - предельная де-
формация при статическом разрыве образца, соот-
ветствующая  деформации перед потерей устойчи-
вости пластической деформации, N  и  Nf - теку-
щее и разрушающее число циклов соответственно. 

При нагружении с заданным размахом упруго-
пластической деформации (жесткое нагружение), 
когда размах пластической деформации в цикле  
(ширина петли гистерезиса)  изменяется незначи-
тельно,  в области малого числа циклов разруше-
ния  ( fN  ≤ 103 циклов) с достаточной для практи-
ки точностью справедлива зависимость:   

22 εε =fpN     или      ,
2

2

p
fN

ε

ε
=             (5) 

из которой следует, что все металлические матери-
алы в указанном интервале долговечностей имеют 
единую кривую зависимости  εp/ε  от  fN . 

Критерии  (3 - 5) удовлетворительно описывают 
разрушение лишь при малом числе циклов нагру-
жения (число циклов до разрушения составляет 
несколько тысяч циклов), когда повреждающая 
роль упругой деформации не велика по сравнению 
с ролью пластической деформации. С увеличением 
числа циклов до разрушения все большую долю 
повреждений вносит упругая составляющая дей-
ствующих напряжений. 

Было принято [1-5], что микронапряжения яв-
ляются повреждающими и на пути упругой дефор-
мации. В результате были получены кинетические 
критерии, позволяющие описать уровни накоплен-
ных повреждений на любой стадии циклического 
нагружения, причем как в области малоцикловой, 
так и многоцикловой усталости, т.е. во всем диапа-
зоне чисел циклов  разрушения: 

       при жестком нагружении 
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       при мягком нагружении 
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Рис.1. Сопоставление долговечностей, рассчитанных по 
уравнениям (4) и (9) с экспериментальными данными (соот-
ветственно  а и б), полученными при мягком нагружении. 

 
В предельном случае, когда наступает разру-

шение (образование трещины) соответственно 
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где εep – упругопластическая деформация в цик-
ле:  εep = εp +εe.,, εe - упругая деформация в полу-
цикле растяжения: εe= σ/E. 

При  εe = const  и   εp = const   (например, для 
циклически стабильного материала или когда из-
менением ширины петли гистерезиса в процессе 
нагружения можно пренебречь)  зависимость (8) 
можно записать в виде: 
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Проверка критериев (8) и (9) показала их хоро-
шее соответствие эксперименту во всем диапазоне 
чисел циклов до разрушения, т.е. как в малоцикло-
вой, так и в многоцикловой области (рис.1). При-
чем в малоцикловой области роль упругой невели-
ка и тогда зависимости  (3)-(10) дают практически 
одинаковые результаты (рис.1,а). 

Вклад в повреждение пластической и упругой 
деформации может быть оценен в соответствии с 
зависимостью (9) в виде:  
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в котором накопленное при циклическом нагруже-
нии повреждение суммируется из усталостного 
повреждения η1, определяемого как 
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повреждения от остаточных микронапряжений как 
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 Обработка экспериментальных данных в 
соответствии с зависимостью (11) показала, что 
вклад каждой из составляющих зависит от уровня 
нагрузки (долговечности): при малом числе циклов 
до разрушения повреждающей является преиму-
щественно квазистатическая составляющая, при 
больших долговечностях – упругая (рис.2). 

 
Рис.2. Зависимость предельно накопленных поврежде-

ний 1η  (1),    2η  (2)  и 3η  (3) от долговечности стали ТС. 

 Исследованиями показано, что существует 
единое правило суммирования повреждений при 
циклическом нагружении. При этом условия 
нагружения влияют на характеристики сопротив-
ления деформированию, входящие в зависимости 
(1) - (11), но не изменяют правило (закон) сумми-
рования повреждений в соответствии с этими кри-
териями, в том числе и при программном нагруже-
нии (двухчастотное, ступенчатое, с перегрузками, с 
временными выдержками в полуциклах нагруже-
ния и т.д.). 

Статья подготовлена при поддержке РФФИ 
№16-58-48008. 
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ЛОКАЛЬНОЕ ПОВРЕЖДЕНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И 
РАССРЕДОТОЧЕННОЕ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ ПРИ УСТАЛОСТИ 

 
Романов А.Н., Филимонова Н.И.  

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия;   alrom37@mail.ru 
 

Показаны условия образования микротрещин, плотность их распределения в зоне окончательного разрушения в за-
висимости от уровня и характера  нагрузки при малоцикловом нагружении. 
 
 

Стадии образования магистральной  трещины 
предшествует стадия рассредоточенного трещино-
образования, связанная с неоднородностью разви-
тия деформаций в отдельных объемах упругопла-
стически деформируемого металла Деформацион-
ная неоднородность обусловлена структурной не-
однородностью конструкционных металлических 
материалов Деформационная неоднородность при-
водит к неоднородности накопления повреждений 
в локальных зонах деформируемого металлическо-
го конструкционного материала с образованием  в 
них микротрещин (рис.1). 

          
Рис.1. Характер образования микротрещин на 
поверхности образцов при циклическом 
растяжении-сжатии (а) и кручении (б). 

Накопление повреждений и предельное состоя-
ние (образование микротрещины) описывается 
деформационно-кинетическим критерием в виде: 
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где  d  -  ширина петли гистерезиса в полуцикле 
растяжения,  ∆ε - односторонне накопленная  пла-
стическая деформация в  полуцикле растяжения, 

 
ε - предельная деформация  при статическом раз-
рыве образца  (соответствующая сопротивлению 
отрыва в точке  S  на кривых растяжения),  Kµd и 
Kµε - коэффициенты неоднородности циклической 
и односторонне накопленной деформаций соответ-
ственно. 

Наибольшая плотность микротрещин  наблюда-
ется в зонах, прилегающих к месту разрушения 
(рис.2). Количество и размер микротрещин опре-
деляются условиями нагружения. Так, для стали 
Х18Н10Т, испытанной при 6500С в условиях моно-
гармонического циклического нагружения и с за-
данной амплитудой нагрузки максимальное коли-
чество микротрещин имело место в интервале дол-
говечностей 300-400 циклов. Нагружение той же 
стали при указанной температуре с 5-минутными 
выдержками на экстремумах нагрузки сдвигает 
этот интервал влево и составляет 90-120 циклов до 
окончательного разрушения, а при двухчастотном 
нагружении (амплитуда высокой частоты состав-
ляла 65 МПа, соотношение частот 1:80) максимум 
микротрещин наблюдается при долговечностях 
200-300 циклов.  

              
Рис. 2. Плотность микротрещин (а) в зоне раз-
рушения и их среднестатистический размер (б) в 
зависимости от вида нагружения и числа цик-
лов до разрушения: 
1 - одночастотное нагружение,  2 - двухчастот-
ное, 3 - нагружение с выдержками. 

В указанных интервалах долговечностей имел 
место смешанный тип разрушения (квазистатиче-
ский: со значительным накоплением пластических 
деформаций к моменту разрушения). Для меньших 

233



 
ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 

ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

долговечностей доля квазистатического поврежде-
ния растет и количество трещин 
уменьшается, и при долговечностях до 5-6 циклов 
видимые трещины (размером более 0,1 мм) прак-
тически не наблюдаются. При долговечностях, 
превышающих отмеченные выше интервалы, ко-
личество микротрещин также уменьшается, 
но имеющиеся отдельные микротрещины к момен-
ту разрушения, как правило, имеют большие раз-
меры. Размер микротрещин также зависит от усло-
вий нагружения, и для указанных видов нагруже-
ния максимальный среднестатистический размер 
микротрещин соответствовал интервалам долго-
вечностей с максимальным количеством микро-
трещин. Наибольшие плотность трещин и их раз-
мер имели место для моногармонического цикли-
ческого нагружения в малоцикловой области и 
наименьшие – при двухчастотном нагружении. Это 
означает, что дополнительное наложение высоко-
частотной нагрузки, также как и выдержка при 
экстремуме нагрузки, в большей мере способству-
ет закреплению очагов разрушения в местах мак-
симальной деформации, определившихся при ис-
ходном нагружении. 

С ростом числа циклов нагружения циклов 
нагружения интенсифицируется процесс перерас-
пределения деформации по базе, и к моменту раз-
рушения в зоне развития магистральной трещины 
наблюдаются наибольшие значения деформаций и 
количество микротрещин (рис.3). 

 
Рис. 3.  Распределение количества микротрещин у зоны 

разрушения образца. 

Кроме структурной неоднородности поликри-
сталла, обусловленной различной ориентацией 
зерен к направлению действующей нагрузки и их 
различными прочностными свойствами, завися-
щими от распределения легирующих элементов и 
примесей, в ряде случаев может наблюдаться 
структурная неоднородность в виде макроучастков 
значительных размеров (особенно после техноло-

гической обработки: прокатка, штамповка, ковка) с 
повышенным и пониженным содержанием леги-
рующих элементов. Эти участки по-разному со-
противляются малоцикловому деформированию и 
разрушению вследствие их различных исходных 
прочностных свойств. 

 
Рис.4. Особенности образования  микротрещин 

малоцикловой усталости стали  при циклическом 
кручении  при температуре  4500 С. 

Для двухфазных и многофазных сталей и спла-
вов  деформационные процессы активизируются  в 
наименее прочных фазах. 

Деформационная неоднородность (в отличие от 
структурной неоднородности, оцениваемой анало-
гичным образом по  параметрам рассеяния показа-
телей микротвердости) может быть оценена коэф-
фициентами неоднородности от пластической де-
формации Kµd и односторонне накопленной пла-
стической деформации Kµε, определяемых в виде:  
 ср/ddµd iK =    и   ср/εεµε iK = ,            (2) 

где di – местная пластическая деформация в цикле; 
kdd =ср  - средняя величина ширины петли гисте-

резиса в цикле, измеренная на всей рабочей базе; εi 
– местная односторонне накопленная деформация 
в рассматриваемом цикле нагружения; kεε =ср  - 
средняя односторонне накопленная деформация  
на большой базе измерения. 

Статья подготовлена при поддержке РФФИ 
№16-58-48008. 
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ФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА УУКМ И ПУТИ ИХ УЛУЧШЕНИЯ  

Рощин М.Н  

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва,Россия., roschin50@yandex.ru 

Работа посвящена  высокотемпературным лабораторным трибологическим испытаниям  углерод-углеродного 
композиционного материала и его модификации. Рассмотрены варианты модификации поверхности трения для 
уменьшения коэффициента трения  при высоких температурах.  

 
Введение 

Проблемы надежности узлов трения 
механических систем существуют с момента их 
создания. С развитием техники и  ужесточение 
требований к ее эксплуатации (нагрузки, 
температуры и др.) требует создание новых 
конструктивных решений и новых материалов, 
обеспечивающих работоспособность узлов и 
агрегатов в экстремальных условиях. Обеспечения 
работоспособности узлов трения в условиях  
высоких температур очень актуальна практически 
во всем машиностроительном комплексе и 
обусловлена низкой надежностью и большими 
затратами на восстановительный ремонт  
высокотемпературных узлов трения,  для которых 
невозможно применения смазочных масел.  

Это узлы трения, работающие при 
температуре больше 300 0С, особенно это 
двигателестроение, а конкретнее  авиадвигатели. 
Большой интерес  при создании узлов трения 
представляют углерод-углеродные композицион-
ные материалы (УУКМ), содержащие углеродный 
армирующий элемент в виде дискретных волокон. 
Достоинствами УУКМ являются малая плотность 
(1,3 – 2,1 т/м3); высокие теплоемкость, 
сопротивление тепловому удару, эрозии и 
облучению; низкие коэффициенты трения и 
линейного расширения; высокая коррозионная 
стойкость; широкий диапазон электрических 
свойств (от проводников до полупроводников); 
высокие прочность и жесткость. Уникальной 
особенностью УУКМ является увеличение 
прочности в 1,5-2,0 раза и модуля упругости при 
повышении температуры [1]. 

Трение реальных графитовых материалов 
утрачивает способность смазывать в осушенных 
газах в вакууме и на воздухе при температуре 
выше 200-2500С. А медь вообще не обладает 
смазочной способностью [2]. 

Применение УУКМ в узлах трения, по 
сравнению с графитовыми материалами, является 
перспективной задачей, поскольку в условиях 
пуска и останова оборудования, когда возможен 
значительный перепад температуры в зоне трения, 
углеродные материалы не склоны к 
терморастрескиванию. Однако широкое 
применение УУКМ в узлах трения при высоких 

температурах сдерживается в связи с тем, 
коэффициент трения имеет высокое значение. 

Цель работы  

Модификация поверхности трения УУКМ с 
целью уменьшения коэффициента трения для 
работы в диапазоне температур  (0…800 0С). 

Для решения поставленной задачи по 
модификации поверхности трения УУКМ 
рассматривалось несколько вариантов. Одним из 
которых является гальваническое покрытие из 
меди. Нанесенное покрытие из меди разделяет 
при трении поверхность УУКМ и контртела – 
сталь.  Вторым вариантом являлось покрытие  из 
высокотемпературного герметика Makroflex, 
работоспособного до температуры 1200 0С. На 
поверхность трения 10х10 мм гальваническим 
способом наносился слой меди толщиной 5…10 
мкм. Аналогично на поверхность трения 
наносилась паста герметика Makroflex толщиной 
100…200 мкм. Затем образцы подвергались сушке 
при температуре до 950С. Испытаниям были 
подвергнуты 3 вида образцов: УУКМ, УУКМ с 
гальваническим покрытием меди и УУКМ с 
покрытием герметиком Makroflex. 

Для проведения триботехнических 
испытаний был использован  высоко-
температурный стенд ВТМТ-1000, разработанный 
в ИМАШ РАН, обеспечивающий  режим трения 
образцов по пальчиковой схеме в интервале 
температур  0…1000 0С в условиях диапазона 
нормальных нагрузок 50 – 500 Н.  Нагрев 
поверхности трения возможен до температуры 
1000 0С. 

В процессе испытаний осуществлялся 
контроль нагрузки на испытуемые образцы, 
скорость вращения шпинделя установки, время 
испытаний и температура.  Регистрация момента 
трения и осуществляется с использованием  
тензометрических датчиков ZET 7111 Tensometer 
CAN.  Данные передаются в цифровом виде по 
интерфейсу CAN 2.0, используя протокол Modbus. 
Измерение температуры нижнего стального 
образца (нагреваемого до заданной температуры),  
осуществлялся термопарой хромель-алюмель с 
регистрацией на приборе   с использованием  
датчиков температуры ZEТ 7120 TermoTC-CAN. 
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Диапазон контроля при использовании на входе 
датчика ТХА 1200 0С. 

Для испытаний использовался объемно-
армированные УУКМ, производства ОАО 
«Композит».  

Испытания проводились на образцах 10х10х8 
мм, изготовленных их УУКМ, в паре трения со 
сталью 40Х13. Площадь контакта составляла 300 
мм2 , средний диаметр расположения образцов – 
66 мм, линейная скорость – 0,162 м/с, осевая 
нагрузка: 9; 15; 20; 30 кГ. Измерение момента 
трения осуществлялось от температуры 200С до 
8000С с шагом 1000 [3]. 

В результате испытаний было установлено, 
что с ростом температуры от 4000С до 7000С 
коэффициент трения при нагрузке 1,0 МПа в паре 
трения УУКМ-40Х13 растет с 0,31 до 0,47, рис. 1. 
Пара трения УУКМ с покрытием гальванической 
меди и 40Х13 при температуре от 4000С до 6000С  
значение коэффициента трения оставалось 
неизменным и составляло 0,375. С дальнейшим 
повышением температуры до 8000С коэффициент 
трения вырос до 0,447. В диапазоне температур 
600…7000С коэффициент трения УУКМ с 
покрытием меди меньше примерно на 22%, чем у 
УУКМ.  Коэффициент трения модифицированной 
поверхности трения УУКМ с покрытием 
герметиком  Makroflex во всем диапазоне 
температур от 4000С до 8000С  монотонно падал и 
при температуре 8000С составил 0,102.  

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от температуры 

при нагрузке 1 МПа. 

Выводы.  

Проведенные исследования показали, что в 
интервале температуре 500…8000С модифици-
рованная поверхность УУКМ герметиком 
Makroflex при нагрузке 1,0 МПа имеет меньший 
коэффициент трения, а при температуре 8000С он 
составил 0,102.  

 
 
 
 
 

1. Новые материалы. Колл. авторов.  / Под ред. Ю.С. 
Карабасова. – М: МИСИС. – 2002 – 736 с. 

2. Васильев Ю.Н. Трение твердых смазочных мате-
риалов //  Трение и смазка в машинах и механизмах. 
2012, №9, С. 28-33.   

3. Рощин М.Н. Исследование фрикционных свойств 
материалов при высоких температурах // Совре-
менные проблемы теории машин: Материалы VI 
международной научно-практической конференции. 
– Новокузнецк: НИЦ МС, 2018,  №6, С.7-9. 
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В работе рассмотрены структурные характеристики гистерезисных потерь при локально-контактном 

деформировании материалов. Показано, что под действием сосредоточения нагрузки при контактном деформировании 
происходит незначительное обратимое смещение атомов, что соответствует поверхностному деформационному 
наклёпу при электропластическом деформировании волочением. 
 

Наиболее распространенным случаем 
силового взаимодействия деталей машин, 
конструкций, узлов, является контактное 
нагружение, возникающее в сопряжённых 
элементах в процессе эксплуатации. Одним из 
факторов, которые определяют условия трения и 
износа деталей машин, является сопротивление 
материала упругопластической контактной 
деформации. Величина возникающих в 
деформированном металле гистерезисных потерь, 
является одним из параметров, которые 
определяют величину деформационной 
составляющей внешнего трения [2]. 

В работе представлены результаты 
исследования структурных характеристик 
гистерезисных потерь при локально-контактном 
деформировании материалов. 

Деформированию подвергались образцы 
диаметром от 2,48 – 5 мм из электротехнической 
алюминиевой проволоки, один из которых 
проходил волочение без воздействия тока, а второй 
подвергался волочению в условиях 
многопереходной прокатки при реализации 
электропластической деформации cимпульсным 
током плотностью 103 –104 А/мм2 и длительностью 
10-5 с в зоне деформации. 

Наряду с упругой деформацией при 
контактном деформировании сосредоточенной 
нагрузкой в виде алмазного индентора с углом в 
вершине 136°, существует также обратимая 
неупругая (релаксационная) деформация при 
повторных нагружениях в отпечатке εδ, которая 
является параметром материала, характеризующим 
его структуру, стойкость к усталостному 
разрушению и гистерезисные потери в материале 
при локальном контактном нагружении [1]. 

Исследования проводились на 
микротвердомере Buehler Micromet 5114, с 
помощью программного обеспечения Atami 
Studio 3.4, по методу невосстановленного 
отпечатка с использованием четырехгранной 
пирамиды с квадратным основанием (пирамиды 
Виккерса). Используя специальную методику 
индентирования [2], получены результаты 
исследованийпо данным проекций отпечатков и 
усилий деформации, с различным временем 

индентирования (5 – 20 с.), с построением 
графиков в программе Matchcad обратимой 
неупругой (релаксационной) и упругой 
деформации. 
) 

 
Рис. 1.Обратимая неупругая деформация на образцах:  

а)без тока; б) с током 
 

Из рис. 1,2 видно, что в образце с током 
величина обратимой неупругой (релаксационной) 
деформациив общем увеличивается, что приводит 
к увеличению пластичности образца. В образцах с 
током и без токаупругая деформация остаётся 
постоянной, что свидетельствует о крайне малом 
восстановлении отпечатка под влиянием упругих 
сил. Таким образом, под действием сосредо-
точения нагрузки при контактном деформиро-
вании происходит незначительное обратимое 
смещение атомов, что соответствует поверхност-

а) 

б) 
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ному деформационному наклёпу при электро-
пластическом деформировании волочением. 

 

Рис. 2. Упругая деформация на образцахбез тока и с током 

1.Троицкий, О.А. Физические и технологические основы 
электропластической деформации металлов: монография/ О.А. 
Троицкий, В.С. Савенко. – Мозырь: МГПУ им. И.П. 
Шамякина, 2016. – 208 с. 

2. Кошкин, В.И. Оценка структуры и механических 
свойств материалов по статистическим характеристикам 
микротвёрдости / В.И. Кошкин. – М.: МГИУ, 2001. – 62 c. 
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При электропластическом волочении с пропусканием импульсов электрического тока большой плотности через 

зону деформации, в образце алюминия изменяется кинетика пластической деформации и соответственно, физико-
механические характеристики алюминиевой проволоки. Микроструктура деформированного алюминия становится 
более мелкозернистой с появлением зон рекристаллизации с увеличением количества субзёрен 

 
Одной из важнейших задач современного 

физического материаловедения является получение 
материалов с высокими эксплуатационными 
свойствамии улучшенными физико-механическими 
характеристиками.Электропластическая 
деформация, основанная на дополнительном 
воздействии на металл короткими импульсами 
электрического тока во время деформирования, 
является одним из способов улучшения служебных 
характеристик металла, позволяет 
интенсифицировать технологический процесс. 

В работе представлены результаты 
морфологического анализа микроструктурных 
исследований образцов электротехнической 
алюминиевой проволоки АКЛП-5ПТ, диаметром от 
2,48 – 5 мм деформированной многоходовой 
прокаткойволочением в условиях электр-
опластической деформации с импульсным током 
большой плотности 103 –104 А/мм2 и длительно-
стью 10-4 с, второй образец проходил прокатку без 
тока. 

Исследования проводились на приборе 
«Постмикроконтроль МК-3» с использованием 
растрового микроскопа MICROVert Planar, для 
определения микроструктуры образцов 
деформационного алюминия. При помощи компью-
терной программы Autoscan Objects, проводился 
морфологический анализ изображения 
микроструктуры, с выделением гистограмм по 
классам  (рис. 1). 

 
а)                                 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Морфология образцов алюминиевой проволоки: 
 без тока (а) и с током (б) (1500х) 

Анализ расчетов по периметру зёрен (рис. 2) 
показал существенное влияние импульсов тока на 
деформационные процессы в алюминии и создание 
мелкозернистой микроструктуры в образцах, 
прошедших деформирование в условиях электро-
пластичности. 

а) 

 

 б)  

 
Рис. 2. Распределение периметра зёрен:  

а) по количеству; б) по массе 
 
На рисунке 2(а) максимальное количество 

зерен в образце без тока относится к классам, 
находящимся на интервале от 2 до 4 (3,38 – 
5,61 мкм), а на образце, прошедшем электро-
пластическое деформирование с током (2,47 – 
4,13 мкм.). 

На рисунке 2(б) максимальное количество 
зерен на образце без тока принадлежит классам, 
лежащим на интервале от 2 до 5 (3,38 –6,73мкм.), а 
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на образце с током принадлежит классам, в 
интервале от 2 до 5 (2,47 – 4,96 мкм.). 

Во всех исследуемых образцах с током 
количество и масса зёрен 2-го и 3-го классов 
(мелкие по периметру) значительно больше, чем у 
образцов деформировавшихся без тока, что 
свидетельствует об уменьшении периметра зёрен и 
создании мелкозернистой структуры под 
воздействием электропластического деформиро-
вания. 

Таким образом, при электропластическом 
волочении с пропусканием импульсов 
электрического тока большой плотности через зону 
деформации, в образце алюминия изменяется 
кинетика пластической деформациии соответ-
ственно, физико-механические характеристики 
алюминиевой проволоки. Микроструктура 
деформированного алюминия становится более 
мелкозернистой с появлением зон рекристал-
лизации с увеличением количества субзёрен [1]. 

Уменьшение размера зерна приводит 
кулучшению прочностных свойств материала 
(повышение пластичности, пределов текучести и 
прочности). Повышение пластичности алюминие-
вой проволоки при волочении в условиях 
воздействия электрического тока большой 
плотности в зоне деформации улучшает ее 
обрабатываемость, снижает усилия деформации, 
энергопотребление, улучшает служебные, 
электротехнические и механические характери-
стики, что даёт возможность получать остаточное 
изменение формы и размеров без нарушения 
сплошности [2]. 
 

1. Троицкий, О.А. Фундаментальные и прикладные 
исследования электропластической деформации металлов / О.А. 
Троицкий, В.С. Савенко. – Минск: ИВЦ Минфина, 2013. – 375 с. 

2. Физические теории пластичности: учеб. пособие/ 
П.В. Трусов, П.С. Волегов, Н.С. Кондратьев. – Пермь: Изд-во 
Перм. нац. исслед. политехн. ун-та, 2013. – 244 с.  
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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ В ОПОРНОЙ НОГЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ БАШНИ 
ВЫСОТОЙ 72 МЕТРА НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ЕЕ КОНСТРУКЦИИ 
И.А. Самохвалов1,2, В.И. Ерофеев2,3 

1Нижегородский архитектурно-строительный университет, Нижний Новгород, Россия; vantys1994@yandex.ru 
2Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 

Нижний Новгород, Россия 
3 Институт проблем машиностроения РАН Нижний Новгород, Россия 

 
Объектом исследования в данной работе является металлическая башня с наличием дефекта. Недостаточная 

надежность работы опорных узлов башен обусловлена совокупностью ряда факторов. Повреждение, о котором идет 
речь, представляет собой скол элемента металлической трубы в нижней секции башни. Для моделирования отказа ча-
сти конструкции применялся метод поэтапного снижения жесткости отказавшей части. 
 

Объектом исследования в данной работе явля-
ется металлическая башня для установки антен-
но-фидерного оборудования с наличием дефекта в 
ноге первой секции. 

Актуальность темы исследования заключается в 
недостаточной изученности несущей способности 
опор при наличии дефектов, а так же в недостаточ-
ной изученности влияния атмосферных воздействий 
и осадков на целостность опорных элементов башни. 

Основными задачами работы являются:      
1) Моделирование повреждения опорной ноги 

башни; 
2) Численный расчет башни с дефектом; 
3) Проверка правильности расчета, путем срав-

нения полученных перемещений узлов в модели и  
реальных отклонений конструкции, полученных при 
проведении мониторинга геодезических измерений 
вертикальности башни. 

 Недостаточная надежность работы опорных 
узлов башен обусловлена совокупностью ряда фак-
торов. Выявить истинные причины отказов опор и 
наметить пути их совершенствования можно только 
на основании статистических данных о повреждае-
мости элементов этих опор. Отсутствие отказов яв-
ляются единственным критерием проверки пра-
вильности практических решений и теоретических 
предпосылок.  

Основная масса высотных башен подобного 
типа была построена в на рубеже ХХ и XXI веков. 
Срок службы данных конструкций составляет 40 лет. 
На основе этого они проектировались на норматив-
ные нагрузки с повторяемостью 10-15 лет (расчет-
ные 25-50 лет) [1]. Необходимо отметить, что для 
множества опор эти сроки подходят к концу.  

Недостаточная надежность работы опорных 
узлов башен обусловлена совокупностью ряда фак-
торов. Чаще всего  такие объекты сооружаются на 
открытой местности и основной причиной 
разрушения опор является ветровая нагрузка. 
Именно направление и скорость ветровой нагрузки 
принимаются в качестве исходных данных при 
определении расчетных горизонтальных нагрузок. 
Ветровое давление может вызвать поломку и 

падение опор. Поэтому при расчете опор необходимо 
учитывать ураганный ветер, действующий на опору. 
При расчете этих конструкций, необходимо 
учитывать наличие следующих дополнительных 
факторов: коррозия, износ от знакопеременных 
нагрузок, старение материалов. 

Металлические опоры выполняют из прокатных 
или холодногнутых профилей, имеющих форму 
уголков, швеллеров, двутавров, круглой стали или 
трубчатых сечений. В высотных сооружениях 
формообразование и применение соответствующих 
профилей связаны с величиной нагрузки от ветра, а 
часто и от гололеда. Если сделать конструкцию 
обтекаемой, уменьшается влияние ветровой 
нагрузки, что приведет к уменьшению веса опоры. 

Рассматриваемая башня представляет собой 
стержневую конструкцию, из круглых труб различ-
ного диаметра. 

Повреждение, о котором идет речь, пред-
ставляет собой скол элемента металлической трубы 
в нижней секции башни (рис.1).  

В первоначальной постановке определялись 
усилия в КЭМ башни до наличия повреждения и 
после. Модель была выполнена в стержневых эле-
ментах, для определения максимальных значений 
сжатия и растяжения в поясах. Были получены также 
значения перемещений узлов башни, которые в итоге 
сравнивались.  

Для моделирования отказа части конструкции 
применялся метод поэтапного снижения жесткости 
отказавшей части [2,3]. Жесткость участка с повре-
ждением уменьшалась в два раза (за счет изменения 
характеристик трубы). В результате расчета было 
получено, что перемещение верхней точки кон-
струкции при наличии дефекта возрастают с 292 мм 
до 320 мм, что частично совпадает с натурными из-
мерениями вертикальности до и после повреждения. 

Затем рассматривалось конкретное повре-
ждение опорной ноги с моделированием частичного 
скола металла. Так как пластинчатые элементы не 
конструируются, определять несущую способность 
необходимо по напряжениям. Определялись и срав-
нивались эквивалентные напряжения (Т/м2), приве-
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денные к эквивалентному сжатию по одной из че-
тырех теорий прочности. Расчет выполнялся по 4 
теории прочности - энергетической теория Губе-
ра-Мизеса-Хенки. При анализе расчета  по этой 
теории нет необходимости смотреть на вектора вы-
равнивания напряжений, результаты выводятся по 
модулю. Сравнив полученные значения напряжений 
в трех слоях (внутренний, средний и наружный слой 
пластинчатых элементов) с пределом текучести стали 
в ПК SCAD, мы можем сделать вывод о несущей 
способности опорной ноги. 

На рис. 2 приведены значения напряжений для 
неповрежденной конструкции. 

Таким образом, в зоне дефекта ноги наблюда-
ется концентрация и рост напряжений в три раза 
превышающий предел текучести, а  значения 
напряжений в теле ноги возрастают от 8000 до 
280000 Т/м2. Для стали 20, из которой изготовлена 
опорная нога, предел текучести составляет 22500 
Т/м2. На основании этого можно сделать вывод о том, 
что отказ части опорной ноги  привел к перерас-
пределению усилий в других несущих элементах 
конструкции, которые были запроектированы с 
большим запасом прочности и смогли предотвратить  
разрушение башни. 

 

 
Рис. 1 Повреждение опорной ноги башни 

 

Рис. 2 Напряжения в неповрежденной опорной ноге, 
Т/м2 

 
Рис. 3 Напряжения в поврежденной опорной ноге, 

Т/м2 

 
1 Крюков, К. П. Конструкции и расчет опор линий элек-

тропередачи / под общ. ред. К. П. Крюкова. – Москва ; 
Ленинград : Энергия, 1964. – 586 с. : ил. 

2 Алмазов В.О., Белов С.А., Набатников А.М. Предотвра-
щение прогрессирующего разрушения // Городской стро-
ительный комплекс и безопасность жизнеобеспечения 
граждан (научно-практическая конференция). – М.: 
МГСУ. – 2004. – 11 с. 

3 Кулябко В.В. Моделирование динамических процессов 
прогрессирующего разрушения сооружений // Особенно-
сти проектирования и расчета пространственных кон-
струкций на прочность устойчивость и прогрессирующее 
обрушение. Тезисы докладов. – М. – 2009. – С. 50 - 51. 
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ЛАЗЕРНО-УДАРНО-ВОЛНОВАЯ ОБРАБОТКА КОНСТРУКЦИОННЫХ  
МАТЕРИАЛОВ  

Г.Ж. Сахвадзе  
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; sakhvadze@mail.ru 

 

Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) материалов является эффективной современной технологией обра-
ботки металлических материалов, при которой в приповерхностной области генерируются значительные сжимающие 
остаточные напряжения (СОН), которые способствуют повышению их прочностных, трибологических и эксплуатаци-
онных характеристик. В настоящей работе проведено конечноэлементное моделирование технологии многократной 
лазерно-ударно-волновой обработки (МЛУВО) с использованием метода собственных деформаций (МСД).  
 
Введение 
 
       Общая методология технологии лазер-
но-ударно-волновой обработки (ЛУВО) материалов 
заключается в следующем: обрабатываемую по-
верхность (рис. 1а, позиция 5) покрывают непро-
зрачным для лазерного излучения слоем с низкой 
температурой испарения: черной краской, металли-
ческой фольгой или лентой (3). Сверху находится 
прозрачный слой (2), роль которого наиболее часто 
выполняет вода. Энергия лазерного импульса (1) 
поглощается непрозрачным слоем, что приводит к 
его нагреву, испарению и формированию высоко-
температурной плазмы, ограниченной с одной сто-
роны поверхностью исследуемого материала, а с 
другой – прозрачным слоем, сдерживающим рас-
пространение плазмы. Вследствие ограниченности 
объема, давление резко возрастает до высоких зна-
чений и быстро распространяется  в материал в виде 
ударной волны (4), которая способствует появлению 
в материале сжимающих остаточных напряжений.  

 
Рис. 1. Схематическое представление протекающих в матери-
але процессов при применении технологии ЛУВО и механизма 
возникновения остаточных напряжений: а) принципиальная 
схема технологии ЛУВО; б) возникновение пластических де-
формаций в приповерхностной области во время действия 

лазерного излучения – явная динамическая задача - модели-
руется в конечноэлементом пакете LS-DYNA; в) возникнове-
ние остаточных напряжений после окончания лазерного воз-
действия – неявная статическая задача, как упругий отклик 

на введенные в систему собственные деформаций - моделиру-
ется в конечноэлементом пакете ANSYS: 1 – лазерный им-

пульс; 2- прозрачный слой; 3 – непрозрачный слой; 4 – удар-
ная волна; 5 – исследуемый материал; 6- плазма; 7 – область 

воздействия лазерного импульса;  8 - сжатый в вертикальной 
плоскости материал (сжимающие пластические деформаций); 
9 - растянутый в горизонтальной плоскости материал (растя-

гивающие пластические деформаций); 10 – релаксация де-
формируемого материла, вызывающей создание поля сжи-

мающих остаточных напряжений в поверхностном слое 
 
     В настоящей работе численно исследуется 
плоский образец из ВТ-6 при его обработке по тех-

нологии многократной лазерно-ударно-волновой 
обработки (технология МЛУВО), т.е. при примене-
нии классической технологии ЛУВО на одном и том 
же месте несколько раз. Заметим, что технология 
МЛУВО может быть успешно применена и для об-
работки больших и криволинейных поверхностей. 
Отметим, что если для таких поверхностей исполь-
зовать классическую модель ЛУВО [1], то возникают 
значительные вычислительные трудности, но, ис-
пользуя метод собственных деформаций (МСД), 
описанный ниже, их можно избегать.  

 
Концепция метода собственных деформаций 
 
      В работе представлена практическая реализа-
ция в конечноэлементных пакетах LS-DYNA и 
ANSYS сравнительно нового подхода для решения 
задач определения  остаточных напряжений при 
ЛУВО. Данный подход основан на концепцию соб-
ственных деформаций. Термин «собственные де-
формации» впервые ввел Рейснер (Reissner) в 1931 
году [2]. Под этим термином он понимал неупругие 
деформации, соответствующие самоуравновешен-
ным остаточным напряжениям. В 1991 году Мура 
(Mura) [3] предложил более общее определение соб-
ственной деформации (eigenstrain), принятое в со-
временной научной литературе. В рамках геометри-
чески линейной теории это могут быть неупругие 
деформации любой природы (температурные, пье-
зоэлектрические, пластические, ростовые, фазовые и 
др.). Использование термина собственной деформа-
ции позволяет исследователю абстрагироваться от 
природы возникновения той или иной пластической 
деформации [4].    
        
Стратегия численного моделирования 
 
       Предложенная стратегия реализации техно-
логии ЛУВО в конечноэлементной модели, как было 
сказано выше, состоит из двух шагов: 1) вычисля-
ются собственные деформаций, вызванные с приме-
нением технологии ЛУВО путем решения явной за-
дачу динамического  анализа посредством 
МКЭ-пакета LS-DYNA (номер лицензии 10312012); 
2)   далее решается неявная задача ANSYS (номер 
лицензии 660578), где полученные на шаге 1 соб-
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ственные деформации вводятся в качестве входных 
данных, и проводится упругое моделирование задачи 
для определения полных остаточных напряжений, 
вызванных технологией ЛУВО (рис. 2). 

 
Рис. 2. Стратегия численного моделирования 

 
 Конечноэлементное моделирование. Вы-
числение собственных деформаций, вызванных с 
применением технологии МЛУВО  (явная зада-
ча). В качестве исследуемого материала выбран ти-
тановый сплав ВТ6. Считаем, что лазерный импульс 
падает на поверхность, покрывая квадратный участок  
с размером 3х3мм. Для вычисления собственных 
деформаций, вызванных с применением технологии 
ЛУВО, сначала решается явная задача в LS-DYNA по 
распространению ударной волны в твердом матери-
але со специфическим рассмотрением упру-
го-пластического поведения материала. При ЛУВО 
из-за воздействия большого по величине и кратко-
временного по времени давления  скорости дефор-
мации в исследуемом материале достигают величин 
106 c-1 и более, поэтому при расчетах напряжен-
но-деформированного состояния в качестве опреде-
ляющего соотношения используется модель пласти-
ческого деформирования материала Джонсона-Кука 
[5]: 

, 

где  –  эквивалентное напряжение по Мизесу,  – 
эквивалентная пластическая деформация,  – 
безразмерная эквивалентная скорость деформации 
( =1.0 с-1), T* - гомологическая температура.  
      Упругое моделирование (неявная задача). 
После определения собственных деформаций,  вы-
званных с использованием технологии ЛУВО (шаг 
1), они используются в качестве входа для упругого 
моделирования (шаг 2), что позволяет определять 
полные остаточные напряжения, вызванные ЛУВО 
для всего исследуемого образца, а не только для его 
участка с простой геометрией (как в нашем случае).  
Полученные собственные деформаций вводятся в 
соответствующей подпрограмме ANSYS как анизо-
тропные коэффициенты теплового расширения  
[6]: 

 = . 
Т.к.  включает в себя 6 независимых компонен-

тов, процедура счета позволяет описать любые воз-
можные сочетания собственных деформаций. После 
этого запускается неявный решатель ANSYS с тем-
пературной вариацией  и решается прямая 
термоупругая задача. Исследуемый образец упруго 
деформируется: 

 , 
и, путем перерасчета по закону Гука, получаем рас-
пределение остаточных напряжений ( ) для 
всего образца на каждом шаге. В конечноэлементом 
анализе используются тетраэдральный элемент 
C3D4T (с линейным изменением смещения и темпе-
ратуры в узлах, которых вводятся температурные 
деформации). Как было отмечено выше, собственные 
деформации – это смесь всех неупругих деформации 
различного происхождения без возможности их 
разделения на компоненты. Поэтому их моделиро-
вание в виде термических деформаций вполне кор-
ректно и дает те же результаты.  

 
Обсуждение результатов 

 
На рис. 3а показано распределение пластических 
деформации ( ) в центре импульса (х = у = 0) 
после одного, двух, трех и четырех импульсов. Как 
видно, для первого импульса,  изменение пластиче-
ской деформации по глубине практически не проис-
ходит вплоть до глубины примерно 0,86 мм. Харак-
тер распределения  по глубине после по-
следующих импульсов является более сложным, и 
они уже не содержат областей с постоянной пласти-
ческой деформацией. Как и следовало ожидать, как 
пластические деформации (на заданной глубине), так 
и сама глубина пластической зоны увеличиваются с 
каждым последующим импульсом. При этом следует 
заметить, что увеличение пластической деформации 
после каждого импульса наиболее заметно в припо-
верхностной области (ближе к поверхности). 
Наблюдается такая интересная закономерность, что 
увеличение пластических деформаций между вторым 
и третьим импульсами  ниже, чем между первым и 
вторым импульсами. Это, по-видимому, связано с 
тем, что уже сформированное после первого им-
пульса поле сжимающих остаточных напряжений 
(СОН) демпфирует эффект возникновения дополни-
тельных полей СОН от последующих импульсов. 
Следует также иметь в виду, что модель материала, 
рассматриваемого в настоящей работе,  не учиты-
вает эффект наклепа, так что  приведенные здесь 
результаты могут оказаться ненамного ниже в случае 
использования  модели материала, учитывающей 
эффект деформационного упрочнения [7-10]. 
   На рис. 3б  показаны  распределения остаточных 
напряжений  в  центре импульса по глубине 
Z  при разных количествах импульсов. Они  полу-
чены по распределениям пластических деформаций 

, показанных на рис. 4а.  Видно, что харак-
тер изменений остаточных напряжений качественно 
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аналогичен характерам изменений  пластических 
деформаций. Хотя следует отметить важную коли-
чественную особенность: сжимающие остаточные  
напряжения (СОН) на поверхности  заметно воз-
растают (от 510 МПа до 830 МПа) с увеличением 
количества импульсов. Кроме того, глубина зоны 
сжатия увеличивается от 1,26 мм до 1,60 мм при 
увеличении количества импульсов от 1 до 4.  Есте-
ственно, для того, чтобы компенсировать увеличение 
поверхностных  СОН, происходит и увеличение 
пиковых растягивающих остаточных напряжений 
(РОН), поднявшись от 180 до 275 МПа между первым 
и четвертым импульсами. Глубина расположения 
этого пика также увеличивается от 2 до 2,6 мм (при 
увеличении количества импульсов от 1 до 4) .  
 

 
 
Рис. 3 Отклик материала на применение технологии МЛУВО: 

а) распределение собственных деформаций ; б) 
распределения остаточных напряжений  в центре 

лазерного импульса (х=у=0) по глубине материала z.   
1 – 1 импульс; 2 – 2 импульса; 3 – 3 импульса; 4 – 4 импульсов 
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ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ВТ-6   
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Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) материалов является эффективной современной технологией обра-
ботки металлических материалов c целью их упрочнения. В последнее время данная технология  начинает успешно 
применяться для имплантатов тазобедренного сустава из титановых сплавов ВТ-6. В настоящей работе проводится 
его конечноэлементное моделирование с использованием метода собственных деформаций.  
 
Введение 

      Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) 
материалов является эффективной инновационной 
технологией обработки металлических материалов c 
целью их упрочнения. Общая методология техноло-
гии ЛУВО состоит в следующем: обрабатываемую 
поверхность (рис. 1а, позиция 5) покрывают непро-
зрачным для лазерного излучения слоем с низкой 
температурой испарения: черной краской, металли-
ческой фольгой или лентой (3). Сверху находится 
прозрачный слой (2), роль которого наиболее часто 
выполняет вода. Энергия лазерного импульса (1) 
поглощается непрозрачным слоем, что приводит к 
его нагреву, испарению и формированию высоко-
температурной плазмы, ограниченной с одной сто-
роны поверхностью исследуемого материала, а с 
другой – прозрачным слоем, сдерживающим рас-
пространение плазмы.  
       Вследствие ограниченности объема, давление 
резко возрастает до высоких значений и быстро 
распространяется в материал в виде ударной волны 
(4), которая способствует появлению в материале 
сжимающих остаточных напряжений. Если эти 
напряжения превосходят упругий предел Гюгонио, 
то материал деформируется пластически [1]. Пара-
метры процесса, необходимые для реализации тех-
нологии ЛУВО,  таковы: нужен короткий (в диапа-
зоне 3-30 нс) и интенсивный  (> 1 ГВт/см2) лазерный 
импульс, перпендикулярно направленный на по-
верхность исследуемого материала. Поверхностный 
слой при этом мгновенно испаряются (явление аб-
ляции) и образуется приповерхностная плазма (6) с 
высокими температурой (приблизительно 10000 K) и 
давлением (> 2 ГПа).  Плазма при расширении в 
результате быстропротекающих физико-химических 
процессов и фазовых превращении излучает ударные 
волны (4), и механические импульсы распространя-
ются как в среде, так и в твердом теле.  
      Титановые сплавы ВТ-6 хорошо известны за их 
превосходные механические свойства и за их хоро-
шую биологическую совместимость, делая их при-
влекательными в качестве имплантатов [2]. Протезы 
из ВТ-6 тазобедренного сустава успешно применя-
ются в последнее время. В основном, цель хирурги-
ческого введения искусственного тазобедренного 
сустава состоит в том, чтобы максимально восста-

новить кинематику опорно-двигательной системы 
пациента, выдерживая при этом естественные фи-
зиологические нагрузки,  минимизировав  износ и 
трение в суставе, избегая вредные реакций со сто-
роны организма. 

 
  
Рис.1. Схематическое представление технологии ЛУВО и ме-
ханизма возникновения остаточных напряжений: а) принци-
пиальная схема технологии ЛУВО; б) возникновение пласти-
ческих деформаций в приповерхностной области; в) возник-

новение остаточных напряжений: 
1 – лазерный импульс; 2- прозрачный слой; 3 – непрозрачный 
слой; 4 – ударная волна; 5 – исследуемый материал; 6- плазма; 

7 – область воздействия лазерного импульса;  8 - сжатый в 
вертикальной плоскости материал (отрицательные пласти-
ческие деформаций); 9 - растянутый в горизонтальной плос-
кости материал (положительные пластические деформаций); 
10 – релаксация деформируемого материла, вызывающей со-
здание поля сжимающих остаточных напряжений в поверх-

ностном слое 
 
Материал и геометрические особенности тазо-
бедренного сустава 

      Выбранный материал для численного анализа в 
настоящих исследованиях – известный биосовме-
стимый материал – титановый сплав ВТ-6. Выбран-
ная форма тазобедренного сустава – стандартный 
протез Чарнли (Charnley), геометрические особен-
ности которого представлены на рис. 2  [2]. Гео-
метрия протеза сильно влияет на его биомеханиче-
ские характеристики, а также и на боисовместимость. 
     Форма протеза Чарнли с гладкими поверхно-
стями уменьшают концентрации напряжения и уве-
личивают долговечность протеза. Сложность гео-
метрии протеза Чарнли требует тщательной предва-
рительной подготовки его макета в CAE-системе в 
виде IGES-файла прежде, чем импортировать его для 
проведения прочностных расчетов в конечноэле-
ментных пакетах LS-DYNA и ANSYS. 
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Рис.2. Геометрические особенности протеза тазобедренного 

сустава Чарнли  (Charnley). Размеры показаны в мм. 
 
           
Стратегия численного моделирования 

       Предложенная стратегия реализации техно-
логии ЛУВО в конечноэлементной модели, как было 
сказано выше, состоит из двух шагов [3-4]: 1) вы-
числяются собственные деформаций, вызванные с 
применением технологии ЛУВО путем решения яв-
ной задачу динамического  анализа посредством 
МКЭ-пакета LS-DYNA (номер лицензии 10312012); 
2)   далее решается неявная задача ANSYS (номер 
лицензии 660578), где полученные на шаге 1 соб-
ственные деформации вводятся в качестве входных 
данных, и проводится упругое моделирование задачи 
для определения полных остаточных напряжений, 
вызванных технологией ЛУВО (рис. 3). 

 
Рис. 3. Стратегия численного моделирования 

 
  Конечноэлементное моделирование. Вы-
числение собственных деформаций, вызванных с 
применением технологии МЛУВО  (явная зада-
ча). В качестве исследуемого материала выбран ти-
тановый сплав ВТ6. Считаем, что лазерный импульс 
падает на поверхность, покрывая квадратный участок  
с размером 3х3мм. Для вычисления собственных 
деформаций, вызванных с применением технологии 
ЛУВО, сначала решается явная задача в LS-DYNA по 
распространению ударной волны в твердом матери-
але со специфическим рассмотрением упру-
го-пластического поведения материала. При ЛУВО 
из-за воздействия большого по величине и кратко-
временного по времени давления  скорости дефор-
мации в исследуемом материале достигают величин 

106 c-1 и более, поэтому при расчетах напряжен-
но-деформированного состояния в качестве опреде-
ляющего соотношения используется модель пласти-
ческого деформирования материала Джонсона-Кука 
[5]: 

, 

где  –  эквивалентное напряжение по Мизесу,  – 
эквивалентная пластическая деформация,  – 
безразмерная эквивалентная скорость деформации 
( =1.0 с-1), T* - гомологическая температура.  
      Упругое моделирование (неявная задача). 
После определения собственных деформаций,  вы-
званных с использованием технологии ЛУВО (шаг 
1), они используются в качестве входа для упругого 
моделирования (шаг 2), что позволяет определять 
полные остаточные напряжения, вызванные ЛУВО 
для всего исследуемого образца, а не только для его 
участка с простой геометрией (как в нашем случае).  
Полученные собственные деформаций вводятся в 
соответствующей подпрограмме ANSYS как анизо-
тропные коэффициенты теплового расширения  
[6]: 

 = . 
Т.к.  включает в себя 6 независимых компонен-
тов, процедура счета позволяет описать любые воз-
можные сочетания собственных деформаций. После 
этого запускается неявный решатель ANSYS с тем-
пературной вариацией  и решается прямая 
термоупругая задача. Исследуемый образец упруго 
деформируется: 

 , 
и, путем перерасчета по закону Гука, получаем рас-
пределение остаточных напряжений ( ) для 
всего образца на каждом шаге. В конечноэлементом 
анализе используются тетраэдральный элемент 
C3D4T (с линейным изменением смещения и темпе-
ратуры в узлах, которых вводятся температурные 
деформации). Как было отмечено выше, собственные 
деформации – это смесь всех неупругих деформации 
различного происхождения без возможности их 
разделения на компоненты. Поэтому их моделиро-
вание в виде термических деформаций вполне кор-
ректно и дает те же результаты.  
 
Обсуждение результатов 

      На рис. 4 показаны распределения внутренних 
остаточных напряжений два различных сечений 
вдоль осей x и y.  
      На рис. 5 показано сравнение между модели-
руемыми в настоящей работе остаточными напря-
жениями (по оси x), генерируемыми при ЛУВО, и 
экспериментальными остаточными напряжениями, 
наведенными при использовании традиционной 
дробеструйной обработкой, широко используемой в 
настоящее время для обработки протезов тазобед-
ренного сустава. Как видно, глубина СОН, созданные 
при использовании технологии ЛУВО, более чем в 
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четыре раза больше чем при дробеструйной обра-
ботке. Это лишний раз доказывает, что технология 
ЛУВО создает гораздо более глубокие СОН, чем 
другие альтернативные технологий [8-10]. 
 

 
Рис.4. Внутренние остаточные напряжения в конечноэле-

ментном макете тазобедренного сустава, вызванные техноло-
гией ЛУВО 

 

 
Рис.5. Сравнение между распределениями остаточных напря-

жений по глубине: 
созданными по технологии ЛУВО (линия 1) и различными 

экспериментальными данными (показаны треугольниками и 
квадратиками), полученными методом дробеструйной обра-

ботки (экспериментальные результаты взяты из [7]) 
 
Выводы 

     Разработана численная конечноэлементная мо-
дель расчета полей остаточных напряжений, вы-
званных технологией лазерно-ударно-волновой об-
работки (ЛУВО) в тазобедренном суставе из тита-
нового сплава ВТ-6. Модель реализует все основные 
физические процессы, протекающие при прохожде-
нии ударной волны в реальных трехмерных криво-
линейных объектах.  Вычислительные трудности, 
возникающие в аналогичных задачах, были преодо-
лены путем использования метода собственных де-
формаций (МСД). Были вычислены сжимающие 
остаточные напряжения (СОН), возникающие при 
ЛУВО в протезе тазобедренного сустава из титано-
вого сплава ВТ-6. Полученные результаты показали, 
что технология ЛУВО в протезах тазобедренного 
сустава может сгенерировать СОН, больше 600 MПa, 
при этом глубина залегания СОН – более 1,60 мм, что 
более чем в 4 раза больше, чем применяющейся в 
настоящее время с целью их упрочнения технология 
дробеструйной обработки. Полученные результаты, 
подтверждённые доступными в литературе экспе-
риментальными результатами, показывают, что тех-
нология ЛУВО может быть успешно применена для 
упрочнения протезов тазобедренных суставов с це-

лью создания в них глубоких СОН, существенно 
повышая их прочность, долговечность, а также из-
носо- и корозионостойкость. 
      
       Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках Федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2014-2020 
годы», Соглашение о предоставлении субсидии 
№14.607.21.0166 от 26.09.2017 г., проект 
RFMEFI60717X0166. 
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Рассматриваются вопросы накопления повреждений и разрушения образцов из однонаправленного слоистого уг-
лепластика при квазистатическом растяжении с позиции  оценки механического состояния материала посредством 
накопления энергии импульсов акустической эмиссии.  Детально представлены синхронные процедуры измерения ме-
ханических и акустико-эмиссионных характеристик  композитного материала от начала нагружения до полной потери 
несущей способности. На основании синхронности в качественном поведении рассеяния механической энергии и накоп-
ления энергии акустико-эмиссионных импульсов показана возможность оценки степени целостности слоистых уг-
лепластиков по акустико-эмиссионному отображению процессов их неупругого деформирования и разрушения.  

 
В процессе эксплуатации конструкции одной 

из наиболее важных задач является оценка состоя-
ния материала, из которого изготовлены  ее высо-
конагруженные элементы, с точки зрения опреде-
ления накопленной поврежденности и принятия ре-
шения о допустимой доле новых повреждений, ко-
торые с неизбежностью последуют при продлении 
ресурса. В докладе рассматривается эксперимен-
тальное обоснование возможности применения ме-
тода акустической эмиссии в определении степени 
целостности слоистых углепластиков в зависимости 
от уровня приложенных нагрузок. Сопоставление 
рассеяния механической энергии во времени нагру-
жения образца с накоплением энергии акусти-
ко-эмиссионных (АЭ) импульсов и выявление син-
хронности в их качественном поведении является 
целью данной работы. 

Квазистатическое растяжение образца из 
од-нонаправленного многослойного углепластика 
(на-правление вырезки 0⁰) проводилось с постоян-
ной скоростью перемещения активного захвата ис-
пытательной машины. Его рабочая зона 
фор-мировалась корсетной с целью локализации в 
ней процессов неупругого деформирования и раз-
рушения. Накопление повреждений во времени и их 
рас-пределение по объему образца отождествляется 
с накоплением и распределением АЭ импульсов, 
воз-никающих в результате деструкции материала. 
Диаграмма деформирования образца показана на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Диаграмма деформирования образца 

В качестве примера при напряжении 300 МПа 
(точка А на диаграмме) будет определена степень 
целостности образца из углепластика. 

Для построения кривой рассеяния механиче-
ской энергии во времени по разнице между опреде-
ленным образом подобранной идеально упругой σx 
= φ(εx) и реальной (рис. 1) диаграммами деформи-
рования  необходимы некоторые допущения. Иде-
альной упругостью называется однозначная зави-
симость между силами и вызванными этими силами 
перемещениями. Идеально упругое тело – объект, в 
природе не существующий [1]. Построение идеаль-
но упругой диаграммы деформирования произво-
дилось по начальным (до момента регистрации 
первого АЭ импульса) точкам реальной диаграммы 
деформирования при допущении линейной зависи-
мости между σx и εx (рис. 2). 

 
Рис. 2. Начальный участок реальной и уравнение идеально 

упругой диаграмм деформирования  

 
Рис. 3. Разница между идеально упругой (1) и реальной (2) 

диаграммами деформирования 
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Отличие идеально упругой (1) диаграммы де-
формирования от реальной (2) на конечном участке 
нагружения показано на рис. 3. По разности площа-
дей под этими диаграммами строится кривая рассе-
яния механической энергии во времени на единицу 
объема углепластика (рис. 4). 

 
Рис. 4. Рассеяние механической энергии во времени на еди-

ницу объема углепластика 

Как уже отмечалось, специально подобранная 
геометрия образца (корсет 40 мм) позволила скон-
центрировать неупругое деформирование и разру-
шение в его средней части (рис. 5). Там же был 
установлен экстензометр, по данным которого стро- 

 
Рис. 5. Распределение количества АЭ импульсов по длине об-

разца ( ¦¦ - корсет) 

илась реальная диаграмма деформирования. Хоте-
лось бы отметить, что природа нелинейности по-
следней определяется разрушением материала уг-
лепластика в зоне экстензометра от напряжений σx. 
Расслоения от напряжений τzx и расщепления от 
напряжений τxy не отражаются на диаграмме де-
формирования. При этом указанные разрушения наряду 
с разрушениями от σx регистрируются АЭ аппаратурой. 

Распределение АЭ импульсов по энергиям в 
двойных логарифмических координатах представ-
лено на рис. 6 (аналог распределения магнитуд сей-
смических событий [2]). Наибольшее количество  

 
Рис. 6. Распределение АЭ импульсов по энергиям 

импульсов зарегистрировано в интервале энергий от 
10-18 Дж до 10-17 Дж с максимумом в точке E = 10-17,5 
Дж (штриховая линия). Уменьшение количества 
импульсов левее экстремума можно объясним тем, 
что вероятность регистрации АЭ событий с умень-
шением их энергий значительно уменьшается на 
фоне шума испытательного оборудования. Сопо-
ставление в нормированном виде кривых рассеяния 
механической энергии во времени нагружения об-
разца и накопления энергии АЭ импульсов левее 
экстремума представлено на рис. 7. Синхронность в 
качественном поведении сопоставляемых кривых 

 
Рис. 7. Рассеянная механическая энергия (1) и накопление 

энергии АЭ импульсов (E ≤ 10-17,5 Дж) (2) 
позволяет говорить о том, что состояние материала 
образца возможно оценивать по акусти-
ко-эмиссионному отображению неупругого дефор-
мирования и разрушения. 

Как уже отмечалось, локальные расслоения и 
расщепления слоистого углепластика сопровожда-
ются, как правило, значительными уровнями вы-
свобождаемой потенциальной энергии. График 
накопления энергии во всем диапазоне энергий за-
регистрированных АЭ импульсов (от 10-20 Дж до 
10-12 Дж, рис. 6) значительно отличается от моно-
тонно-возрастающего графика (2) на рис. 7, постро-
енного для АЭ импульсов в ограниченном диапа-
зоне энергий слева от экстремума на рис. 6 (E ≤ 
10-17,5 Дж) [3]. Выбор такого ограниченного диапа-
зона энергий не очевиден для обоснования син-
хронности рассеяния механической энергии и 
накопления энергии АЭ импульсов. Для устранения 
отмеченной неочевидности сопоставим несколько 
кривых накопления энергии АЭ импульсов, постро-
енных в различных диапазонах энергий. На рис. 8 
показаны все зарегистрированные АЭ импульсы, 
расположенные на  координатной плоскости 
«энергия импульса Е» - «время регистрации импуль- 

 
Рис. 8.  Разделение АЭ импульсов по энергиям во времени 

нагружения образца 
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са t». Выберем 5 диапазонов энергий АЭ импульсов 
(горизонтальные штриховые линии): E ≤ 10-18 Дж, E 
≤ 10-17,5 Дж, E ≤ 10-17 Дж, E ≤ 10-16 Дж, E ≤ 10-15 Дж и 
построим соответствующие кривые накопления 
энергии импульсов в нормированном виде (рис. 9). 
Принципиального отличия в качественном поведе- 

 
Рис. 9.  Накопление энергии АЭ импульсов во времени в 

различных диапазонах энергий 

нии представленных на рис. 9 кривых накопления 
энергии АЭ импульсов не обнаруживается. Таким 
образом, отмеченная неочевидность для обоснова-
ния синхронности рассеяния механической энергии 
и накопления энергии АЭ импульсов устраняется. 
Непрерывность неупругого деформирования и раз-
рушения на макроуровне обеспечивается дискрет-
ными актами  деструкции на мезо- и микро- мас-
штабных уровнях с накоплением дефектов разных 
масштабов и передачей их на уровень выше [4]. 
Можно и так объяснить допустимость выбора огра-
ниченного диапазона энергий АЭ импульсов слева 
от экстремума на рис. 6 (E ≤ 10-17,5 Дж) для постро-
ения кривой накопления энергии, синхронность в 
качественном поведении которой совпадает с кри-
вой рассеяния механической энергии во времени 
нагружения образца (рис. 7). 

И последнее. Какова же степень целостности 
образца из углепластика в точке A на диаграмме 
деформирования (рис. 1) при его квазистатическом 

растяжении? Чтобы ответить на этот вопрос, необ-
ходимо построить по одной из кривых накопления 
энергии АЭ импульсов (рис. 9) график степени це-
лостности материала образца  в зависимости от 
истории нагружения (напряжения) (рис. 10). В дан-
ном случае график степени целостности построен по 
кривой накопления энергии АЭ импульсов в диапа-
зоне энергий слева от экстремума на рис. 6 (E ≤ 
10-17,5 Дж). Степень целостности образца в точке A 
диаграммы деформирования составляет 0,88.  

 
Рис. 10. Степень целостности материала образца в зависимо-

сти от напряжения (E ≤ 10-17,5 Дж) 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ ПРОТИВОАВОАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
РОТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Развитие методов диагностирования и прогнозирования состояния роторного оборудования, не может полностью 
исключить вероятность аварийных ситуаций. Для снижения вероятности значительных потерь при авариях, системы 
мониторинга должны включать блоки противоаварийной защиты высокого быстродействия и надежности. Построе-
ние надежных систем защиты по вибрации возможно без усложнения связанного с дублированием их узлов. 
 
Введение 

В соответствии с рекомендациями правил тех-
нической эксплуатации и стандартов по вибрацион-
ному мониторингу энергетических агрегатов систе-
мы управления такого оборудования должны  
оснащаться стационарными средствами непрерыв-
ного дистанционного контроля для решения задач 
диагностики и прогнозирования технического со-
стояния агрегата, а также для защиты оборудования 
на случай возникновения аварийных ситуаций. Раз-
витие методов диагностик и прогнозирования на 
основе вибрационного мониторинга позволяет об-
наруживать и отслеживать зарождение и развитие 
многих из возможных дефектов. Это обеспечивает 
возможность перехода к стратегии обслуживания 
оборудования по его фактическому состоянию 
(ОФС), снижающей затраты на техническое обслу-
живание и ремонт (ТОиР). Некоторые дефекты при 
этом не удается эффективно выявлять заблаговре-
менно из-за неоднозначности связи между дефекта-
ми и измеряемыми параметрами виброакустических 
сигналов, а также из-за возможного быстрого раз-
вития таких дефектов (время развития может со-
ставлять единицы секунд или минут). Предотвратить 
большие финансовые и репутационные потери в та-
ких условиях можно только за счет совершенство-
вания системы противоаварийной защиты (СПАЗ) 
по вибрационным параметрам [1]. 
Элементы СПАЗ. Вибрация сложного современ-
ного оборудования часто не может быть описана 
одним простым параметром, например, средним 
квадратичным значением вибрационной скорости в 
заданной полосе частот. Корректные оценки вибра-
ционного состояния такого оборудования требует 
существенно увеличения числа контролируемых па-
раметров и их изменений во время эксплуатации [2, 
3]. Для решения задач вибрационной диагностики, 
даже если выполняется диагностирование сравни-
тельно простых и хорошо известных дефектов типа 
определения дисбаланса [4], важное значение имеет 
повышение точности измерения. При реализации 
функций СПАЗ на первое место выходит не точ-
ность, а повышение достоверности получаемых 
оценок и сокращение времени отклика на появление 
и развитие дефекта. Повышение достоверности 
предполагает снижение вероятности как ложных 

срабатываний СПАЗ, так и недопустимость пропус-
ка системой действительно возникающих аварийных 
ситуаций. Типовым решением в этом случае являет-
ся использование СПАЗ с резервированием. Такое 
решение однако не находит на практике значитель-
ного распространения, поскольку сопровождается 
значительным ростом аппаратурных затрат. Ис-
пользование таких методов повышения достоверно-
сти работы СПАЗ как введение подтверждения за-
мером с временной задержкой или подтверждение 
сигналами с других каналов недостаточно эффек-
тивно. Задержка срабатывания сопровождается зна-
чительным снижением скорости отклика на возник-
новение и развитие дефекта, а подтверждение оце-
нок оценками вибрации из других каналов измере-
ния недостаточно неэффективно. Для решения диа-
гностических задач измерительных направлений и 
места кстановки датчиков выбирают с максимально 
возможными отличиями для более полного описания 
агрегата при минимизации числа точек измерения. 
Обеспечить повышение достоверности при много-
канальном контроле можно и в этих условиях. Виб-
рация роторного оборудования является векторным 
пространственным процессом и имеется возмож-
ность получение нескольких измерений от одного 
многокомпонентного датчика, оптимальных как для 
решения задач диагностики, так и СПАЗ [5-7]. При 
этом достоверность оценок для задачи СПАЗ может 
быть повышена до уровня близкого к системам с ре-
зервированием без заметного увеличения количества 
необходимого оборудования. 

При выполнении вибрационного мониторинга  
с привлечением технологий индустриального ин-
тернета вещей (IIoT) необходимо получить высокую 
точность и надежность. Это возможно при исполь-
зовании современных бюджетных решений на осно-
ве микроэлектронных многокомпонентных MEMs 
датчиков вибрации [8]. При переходе использова-
нию таких датчиков для снижения энергопотребле-
ния целесообразно в измерительной аппаратуре 
предусмотреть возможность модификацию двух-
проводного интерфейса IEPE под этот тип датчиков 
[9, 10]. 

Использование многокомпонентных датчиков 
пространственной вибрации и векторной обработки 
сигналов позволяет не только использовать функ-
цию поворота измерительных осей, но формировать 
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оценки соответствующие аддитивным функциям от 
отдельных ортогональных компонент вибрации 
[11-12]. 

Обеспечение высокой точности контроля виб-
рации в широком частотном диапазоне, включаю-
щем как оборотную частоту, ее гармоники и суб-
гармоники и, одновременно, составляющие связан-
ные с ударными процессами, трением, аэродинами-
ческими или гидродинамическими шумовыми про-
цессами, важно для решения задач вибрационной 
диагностики, и для учета многоцикловой и гигацик-
ловой усталости в элементах конструкции. Это мо-
жет быть обеспечено синхронным сбором данных об 
ускорении, скорости и перемещениях, по сигналам 
от датчиков вибрации [13-16]. Пример структурной 
схемы сбора сигналов с акселерометра, допускаю-
щего как многоканальный параллельный сбор дан-
ных, так и синхронный ввод сигналов соответству-
ющих ускорению, скорости и перемещению пред-
ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура узла сбора данных с трехкомпонентного ак-
селерометра и таходатчика для диагностики и прогнозирова-

ния (ДиП) и СПАЗ. СУ-согласующие устройства; И – инте-
граторы; ФНЧ – фильтры нижних частот; AMUX – аналого-
вые мультиплексоры; PGA – программируемые усилители; 
ADC – аналого-цифровые преобразователи; CPU – микро-

контроллер. 
Использование параллельного синхронного 

ввода сигналов ускорения от датчиков и сигнала пе-
ремещения, оптимально преобразованого из сигнала 
ускорения аналоговыми интегрирующими звеньями, 
позволяет не только получить прецизионные данные 
о высокочастотной вибрации, но и оценить низкоча-
стотные составляющие, точное измерение которых 
часто затруднено наличием высоких уровней соб-
ственных шумов [17]. Это позволяет эффективно 
использовать большой динамический диапазон со-
временных датчиков вибрации и приблизить к нему 
динамический диапазон каналов измерения в случае 
применения современных многоканальных АЦП с 
разрядностью 24 бит. Обеспечение такого высокого 
разрешения обычно предполагает использование 
дифференциальных сигналов при передаче и преоб-
разовании информации от первичных измеритель-
ных преобразователей [18, 19]. 
Организация СПАЗ. Традиционные СПАЗ по 
вибрации реализую сравнение оценки уровня ин-
тенсивности вибрации (обычно СКЗ значение) для 
полосы 10-1000 Гц с заданным пороговым значени-

ем. Для подтверждения превышения используется 
сравнение с ранее полученной оценкой с задержкой 
по времени (типовое время для роторных энергети-
ческих агрегатов 4 сек) или подтверждение от пре-
вышения заданных порогов по соседним каналам. 
Как задержка, так и малое значение нижней гранич-
ной полосы измеряемых частоты приводят к мини-
мально возможному времени срабатывания в не-
сколько единиц иди десятков секунд. 

Обеспечить повышение скорости срабатывания 
и достоверности реакции на аварийные ситуации 
можно введением параллельных каналов выявления 
состояния аварии. Возможно построение быстро-
действующего канала СПАЗ определяющего пре-
вышение уровня интенсивности вибрации на обо-
ротной частоте fOБР, частоте равной половине обо-
ротной и гармониках оборотной частоты. Для такого 
оценки достаточным является измерительное время 
ТИЗМ=1/fOБР, (для роторных машин с частотой вра-
щения 3000 об/мин ТИЗМ=0,02 с). 

Включающая такой алгоритм СПАЗ позволяет 
в сотни раз сократить время отклика на возникнове-
ние большого количества распространенных опас-
ных дефектов. Примерами таких дефектов являются 
отрыв массы от элементов ротора, нарушения в 
масляном слое, повреждения подшипников сколь-
жения. 

Минимизация измерительного времени до вре-
мени одного оборота реализуемая при применении 
алгоритма дискретного преобразования Фурье без 
использования усреднения [4] может формировать 
оценки с относительно большой погрешностью. Та-
кая погрешность недопустима при решении задач 
диагностирования, но при реализации СПАЗ вполне 
приемлема, поскольку в этом случае важно не ран-
нее обнаружение, а быстрота реакции на развитие 
дефекта. 

Кроме дополнительного канала с измерением 
составляющих привязанных к fОБР, СПАЗ может 
быть дополнена каналом оценки превышения мак-
симальной допустимой частоты вращения и каналом 
оценки накапливаемого циклического нагружения от 
воздействия вибрации (оценки дозы вибрационного 
воздействия). Сравнение дозы вибрационного воз-
действия на контролируемый объект положено в 
основу прочностных расчетов материалов и элемен-
тов их конструкции, воздействия вибрации на об-
служивающий персонал, тестирования конструкци-
онных материалов. Интегральное воздействие виб-
рации положено в основу испытаний машин, при-
боров и механизмов на воздействие вибрации, но 
никак не отражено в нормативных документах ка-
сающихся вибрационного контроля состояния ро-
торного оборудования в процессе эксплуатации. 

Пример алгоритма реализующего СПАЗ обес-
печивающего быстрое срабатывание при появлении 
дефектов проявляющихся на оборотной частоте, 
контроль типовых полосовых оценок интенсивности 
вибрации и интегральных оценках действия вибра-
ции представлен на рис. 2. 
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Рис.2. Структура СПАЗ с параллельной оценкой каналами с 

различным временем отклика. 
При построении СПАЗ агрегатов имеющих вы-

сокочастотные составляющие вибрации возможно 
использование дополнительной защиты по таким 
составляющим. Появление высокочастотной вибра-
ции возможно в турбоагрегата при воздействии 
аэроакустических колебаний, пульсациях давления, 
возникновении пузырьковой и вихревой кавитации, 
гидроупругих процессов в агрегатах ГЭС, как след-
ствие ударных колебаний и трения в узлах с под-
шипниками качения и зубчатыми передачами. Ча-
стоты таких вибраций в сотни раз превышают обо-
ротные частоты и при контроле уровня интенсивно-
сти вибрационной скорости обычно не фиксируются 
измерительными каналами со стандартной полосой 
измерительных частот. Однако такие воздействия 
вызывают циклические виброперегрузки при высо-
ком уровне локальных ускорений и действие соот-
ветствующих значительных динамических сил. Та-
кие динамические силы могут  вызывать быстро-
развивающиеся дефекты связанные с кавитационной 
эрозией и фреттингом. 

При вибрационном мониторинге электриче-
ского оборудования проявление высокочастотных 
вибраций может быть также связано с вибрацион-
ными процессами генерируемыми под действием 
импульсных токов [20]. Такие вибрации по своему 
характеру напоминают отклик на механические 
ударные воздействия. Эффективный мониторинг 
таких высокочастотных колебаний и реализацию  
функций защиты от них также целесообразно реа-
лизовывать с использованием контроля вибрации по 
оценке высокочастотных ускорений. Как и ранее 
отмеченные высокочастотные составляющие виб-
рации такие процессы характеризуются отсутствием 
строгой периодичности и вместо средних квадра-
тичных оценок их воздействие корректнее контро-
лировать по замерам в виде размаха колебаний. 

Выводы.  
Реализация функций эффективной противоава-

рийной защиты роторного оборудования требует 
применения алгоритмов обработки вибрационных 

сигналов существенно отличающихся от использу-
емых и рекомендуемых в нормативной документа-
ции, которые ориентированных на решение задач 
диагностирования и прогнозирования. Построение 
комплексов вибрационного мониторинга, решающих 
одновременно задачи диагностирования и прогно-
зирования, а также СПАЗ возможно без дополни-
тельных аппаратурных затрат за счет введения до-
полнительных алгоритмов цифрового анализа в 
многоканальных системах контроля, ориентиро-
ванных на реализацию СПАЗ с повышенной досто-
верностью срабатывания и минимизированным вре-
менем отклика на развитие аварийной ситуации. 
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ДЕЙСТВИЕМ ТОКОВ ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ, ПРИВОДЯЩИЕ К 

ПОВРЕЖДЕНИЯМ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
В.И. Сташенко1, О.Б. Скворцов1,2, О.А. Троицкий1 
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Электромагнитное поле тока высокой плотности действуя на проводник за счет скин- и пинч- эффектов вызыва-
ет в нем значительные механические колебания. В обмотках мощного энергетического оборудования приводит к режи-
мам близким аварийным. Обеспечение прочности электротехнических конструкций является актуальной задачей с точ-
ки зрения обеспечения безопасности. 
 

При прохождении импульсов тока по провод-
нику в нем возникают механические напряжения, 
определяемые объемными силами, с которыми элек-
тромагнитное поле действует на металл, приводя к 
скин- и пинч- эффектам [1-5]. Эти эффекты изучены 
теоретически. Влияние быстрых изменений тока на 
фронтах импульсов электрического тока в силовом 
электродинамическом действие магнитного поля то-
ка теорией не учитывается. 

Скин- эффект проявляется в виде неоднород-
ного распределения плотности тока в поперечном 
сечении проводника. Он объясняется возникнове-
нием вихревого электрического поля электромаг-
нитной индукции Е (самоиндукции), которое ком-
пенсирует приложенное внешнее электрическое по-
ле на оси проводника. Это поле усиливает ток у по-
верхности (ускоряя электроны проводимости) и 
ослабляет его на оси проводника. Ток сначала появ-
ляется на поверхности проводника, а затем посте-
пенно нарастает в более глубоких слоях и в по-
следнюю очередь на оси проводника. Процесс за-
канчивается, когда ток равномерно распределится по 
всему сечению проводника. 

Если ток I уменьшается, то ослабевающее 
вместе с ним магнитное поле В вызовет электриче-
ское поле Е, которое будет направлено т.е. у поверх-
ности проводника будет противоположно току (за-
медляя электроны проводимости), а на оси - совпа-
дать с током (увеличивая скорость электронов про-
водимости, проявляясь как обратный скин-эффект. 

Как только рост тока замедляется, происходит 
дальнейшее проникновение магнитного поля им-
пульса тока в образец. Начинается сжатие провод-
ника (пинч-эффект). Согласно теоретическим пред-
ставлениям пинч-эффект обусловлен возникнове-
нием в проводнике магнитного поля, которое дей-
ствует с силой Лоренца на вызвавший это поле ток 
дрейфующего электронного газа. Появляющееся 
поперечное к току поле Холла вызывает упругое 
сжатие с образованием механических напряжений. 

В работе исследовалось действие одиночных 
импульсов тока амплитудой IM порядка 1000 А и 
длительностью менее 1 мс на металлические образ-
цы. При воздействии импульсов тока длительностью 
более нескольких сотен микросекунд, фронт и спад 

импульса тока вызывают практически независимые 
колебательные процессы в стержне из меди марки 
М1 диаметром 3 мм (рис. 1).  

 
Рис. 1. Синхронная запись производной индукции магнитного 
поля dB/dt (1) и радиального ускорения a(t) при длительности 

импульса тока 1006 мкс. 
На рис. 1 представлены производная магнит-

ного потока (1) и ускорение радиальной вибрации (2) 
при воздействии импульса тока амплитудой 1000 А, 
длительностью 1006 мкс на медный образец диа-
метром 3 мм, длиной 150 мм. Из рис. 1 видно, что 
изменения в колебательном процессе, возникающие 
после воздействия переднего фронта импульса 
успевают практически затухнуть до момента прихо-
да заднего фронта. Поскольку амплитуда и размах 
радиальной составляющей вибрации при таких дли-
тельностях слабо зависят от длительности импульса, 
можно сделать вывод о том, что вклад квазистатиче-
ского пинч-эффекта в формирование этих колебаний 
незначителен. 

 

 
Рис. 2. Синхронная запись производной индукции магнитного 
поля dB/dt (1) и радиального ускорения a(t) при длительности 

импульса тока 150 мкс. 

Из многочисленных измерений следует, что 
вибрационный отклик силового электродинамиче-
ского действия магнитного поля импульса тока су-
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щественно зависит от скин-эффекта. 
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Рис. 3. Зависимость активного сопротивления на переменном 

токе для проводников из меди различного диаметра от ча-
стоты. 

 
Как следует из рис. 3, на относительно малых 

частотах, (например 50 Гц) сказывается влияние 
скин-эффекта, что делает нецелесообразным ис-
пользование шин  для пропускания тока с больши-
ми поперечными линейными размерами.  На таких 
частотах  активно работает как проводник только 
поверхностный слой  толщиной порядка 10 мм. 

Кроме составляющих зависящих от частоты 
тока, на процессы преобразования электрической 
энергии  импульсного тока в механические коле-
бания накладываются и другие физические явления 
[6]. Такие процессы могут начинаться с момента 
приложения внешнего напряжения к испытываемо-
му образцу. 
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Рис. 4. Зависимости оценок сопротивления проводников 

длинной 1500 мм от их диаметра для активного сопротивле-
ния на переменном токе RSKIN, зависящего от частоты, сопро-

тивления, а также сопротивлений на постоянном токе в 
предположении равномерного распределения плотности тока 

RРАВ.РАСП и с учетом действия пинч-эффекта RПИНЧ. 
 
Кроме того, некоторые  исследования показы-

вают, что даже при пропускании через образец по-
стоянного тока за счет влияния пинч-эффекта воз-
можно неравномерное распределение плдотности 
тока по сечению образца [7]. В этой работе даны 
оценки сопротивления образцов с учетов влияния 
пинч-эффекта (RПИНЧ) и сопротивления в предполо-
жении о равномерном распределении плотности то-
ка по сечению образца (RРАВ.РАСП). На рис. 4 пред-
ставлены зависимости  этих сопротивлений , а так-

же активного сопротивления с учетом скин-эффекта 
для медных образцов длинной 150 мм от диаметра 
образца. 

Оценки распределения плотности тока по се-
чению круглых образцов из меди и железа при ис-
пользовании гипотез о равномерном распределении 
плотности тока и неравномерном с учетом 
пинч-эффекта приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение плотности тока по сечению круглого 
проводника в зависимости от расстояния от центра для об-

разцов из меди (1) – с учетом действия пинч-эффекта и (2) при 
равномерном распределении, а также из железа (3) с учетом 
действия пинч-эффекта и (4) при равномерном распределе-

нии. 
 
Процессы, связанные со скин-эффектом опи-

сываются соотношением, получаемым из уравнений 
Максвелла: 

2

t
µσ ∂

∇ =
∂
EE  (1) 

где E – вектор электрического поля, µ - магнитная 
проницаемость; σ - электропроводность. Для этого 
уравнения выбирают решение с учетом геометрии 
проводника, граничных условий и упрощающих 
предположений. Получаемое решение позволяет при 
таких предположениях получить распределение 
плотности тока в проводнике  в зависимости от  
координат и времени. 

Распределение плотности тока J(r,t) по сечению 
круглого длинного провода с учетом скин-эффекта в 
зависимости от расстояния от центра r и времени t: 

0( , ) Re
t R riR rJ r t A J e α δ

δ

− − 
 

 − = ⋅ ⋅     
 (2) 

где 2αδ
σµ

=  - глубина скин-слоя; A и α- константы, 

J0 -  функция Бесселя первого рода; R – радиус 
проводника. График получаемой функции для про-
водника диаметром 8 мм из меди показан на рис. 6. 
Представленные зависимости рассмотрены для вре-
мени действия импульса порядка 1000 мкс, что со-
ответствует  максимальной длительности импульса 
тока при проведении экспериментов по контролю 
вибрации металлических образцов при пропускании 
импульсного тока [8-17]. Хотя при дальнейшем уве-
личении времени соотношение (2) показывает, что 
изменения плотности тока уменьшаются и плотность 
тока приближается к постоянной величине, распре-
деление на коротких временных интервалах может 
приближаться к распределению получаемому с уче-
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том действия пинч-эффекта (рис. 5). 
 

 
Рис. 6. Изменения распределения тока по сечению проводника 

с учетом скин-эффекта. 

Выводы 
При воздействии импульсных токов на элек-

тропроводящие элементы конструкции мощного 
энергетического оборудования, использованные в 
них материалы испытывают значительные статиче-
ские и динамические нагрузки, действие которых по 
времени связано с моментами начала переднего и 
заднего фронтов импульса тока. На такие нагрузки 
вызывают затухающие механические колебания по-
хожие на отклик на механические удары. К указан-
ным нагрузкам добавляются также изменения тер-
момеханические напряжения, связанные с перерас-
пределением плотности тока  по сечению провод-
ника под действием скин- и пинч- эффектов. 

 
1. Troitskiy, O.A., Skvortsov, O.B., Stashenko, V.I. Generation 

of mechanical vibrations in metal samples by the use of the 
pinch effect // IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, v.218. 2017. – P.1–6. 

2. Троицкий О.А., Правоторова Е.А., Скворцов О.Б. Стати-
стические методы анализа виброакустических процессов в 
металлических образцах при пропускании импульсных 
токов // Перспективные технологии консолидации мате-
риалов с применением электромагнитных полей. 6-й 
научный семинар. // Тезисы докладов. Пансионат РАН 
"Звенигородский", Московская обл., 01-03 июня 2017 г. 
М.: НИЯУ МИФИ. 2017. – С.59–62. 

3. Сташенко В.И., Троицкий О.А., Скворцов О.Б., Правото-
рова Е.А. Управление параметрами механических коле-
баний, генерируемых пропусканием импульсного тока 
через металл. // Состояние и проблемы измерений. Сбор-
ник материалов XIV Всероссийской научно-технической 
конференции. НУК ИУ МГТУ им. Н.Э. Баумана, М.: 2017. 
– С.98–101. 

4. Троицкий О.А., Скворцов О.Б., Сташенко В.И., Правото-
рова Е.А. Генерирование ударных колебательных про-
цессов в металлических проводниках при пропускании 
импульсного тока. // Сборник научных трудов: материалы 
Международной научно-технической конференции «Ин-
форматика и технологии. Инновационные технологии в 
промышленности и информатике»; МТУ ФТИ. Выпуск 23 

(XXIII) – М.: 2017. – С.443–445. 
5. Троицкий О.А., Скворцов О.Б., Сташенко В.И., Правото-

рова Е.А. Динамическое возбуждение колебаний в ме-
таллических проводниках при пропускании импульсных 
токов. // Современные тенденции развития науки и тех-
нологий, № 1-1, 2017 – С.137–139. 

6. Сидоренков В.В. Развитие физических представлений о 
процессе электрической проводимости в металле // Вест-
ник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 
2005. № 2. – С.35–45. 

7. Харисов А.А. Исследования реального статистического 
распределения плотности постоянного электрического 
тока в уединенных прямых цилиндрических проводниках 
при установившихся токовых и температурных режимах // 
Научно-технический сборник «Коммунальное хозяйство 
городов» № 51, 2003. – С.154–161. 

8. Скворцов О.Б., Сташенко В.И., Троицкий О.А. Упругие 
деформации проводников при действии импульсов тока // 
Машиностроение и инженерное образование. № 1. 2018. – 
С.33-42. 

9. Скворцов О.Б. Вибрационный мониторинг компрессор-
ного оборудования // Компрессорная техника и пневма-
тика. 2017. № 6. – С.33–38. 

10. Скворцов О.Б., Троицкий О.А., Сташенко В.И., Правото-
рова Е.А. Методика оценки виброакустических процессов 
электропроводящих элементов электромеханического 
оборудования // Инженерно-физические проблемы новой 
техники / сборник материалов XIII Всероссийского семи-
нара-совещания. – М.: НИИ ИУ МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
2018 – С.143–147. 

11. Правоторова Е.А., Троицкий О.А., Скворцов О.Б., Ста-
шенко В.И. Выбор параметров оценки виброакустических 
и электрических пространственных векторных величин 
при импульсном воздействии электрического тока на 
электропроводящие материалы // Инженерно-физические 
проблемы новой техники / сборник материалов XIII Все-
российского семинара-совещания. – М.: НИИ ИУ МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 2018 – С.131–134.  

12. Троицкий О.А., Сташенко В.И., Скворцов О.Б. Методика 
оценки распределения тока в электропроводящих эле-
ментах // Инженерно-физические проблемы новой техники 
/ сборник материалов XIII Всероссийского семина-
ра-совещания. – М.: НИИ ИУ МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
2018 – С. 165–166. 

13. Сташенко В.И., Троицкий О.А., Скворцов О.Б. Значимость 
скин- эффекта в силовом электродинамическом действии 
магнитного поля тока на проводник // Инженер-
но-физические проблемы новой техники / сборник мате-
риалов XIII Всероссийского семинара-совещания. – М.: 
НИИ ИУ МГТУ им. Н.Э. Баумана. 2018 – С.161–164. 

14. Троицкий О.А., Сташенко В.И., Скворцов О.Б. Вибрации 
проводников при пропускании импульсного электриче-
ского тока и неразрушающий контроль // Инженерный 
журнал: наука и инновации № 3 (75) 2018. – С.1–16. 
http://engjournal.ru/articles/1741/1741.pdf 

15. Троицкий О.А., Скворцов О.Б., Сташенко В.И. Измерение 
вибраций, созданных импульсами тока в элементах элек-
тротехнических конструкций // Электротехника, 2018, № 
3, С.8–12. 

16. Troickij O.A., Skvorcov O.B., Stashenko V.I.  Ultrasonic 
Vibroacoustic Processes, Excited by Heating by Impulse 
Currents of Metals // 15th International School-Conference 
“New materials – Materials of innovative energy:  evelop-
ment, characterization methods and application”, KnowlegeE 
Life Sciences, 2017. – P.549–555. 
Troickij O.A., Skvorcov O.B., Pravotorova E.A., Stashenko 
V.I. Analysis of the Relationships for the Vibrational Response 
to the Excitation of Vibro-Acoustic Processes in Conductors 
from the Action of a Pulsed Current // 15th International 
School-Conference “New materials – Materials of innovative 
energy:  evelopment, characterization methods and applica-
tion”, KnowlegeE Life Sciences, 2017. – P.541–548. 

257

http://engjournal.ru/articles/1741/1741.pdf


ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ МАШИН ПРИ МОДЕЛЬНОМ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОМ ДЕЙСТВИИ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ТОКА 

В.И. Сташенко1, О.А. Троицкий1, О.Б. Скворцов1,2 
1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; vis20-11@rambler.ru 

2Научно-технический центр «Завод балансировочных машин», Москва, Россия 

Проведены результаты экспериментальных исследований действия импульсов тока высокой плотности на мо-
дельные образцы. Электромагнитное поле тока высокой плотности действуя на проводник вызывает в нем значитель-
ные механические колебания. В обмотках мощного энергетического оборудования действующие токи приводит к режи-
мам близким аварийным. Обеспечение прочности электротехнических конструкций является актуальной задачей с точ-
ки зрения обеспечения безопасности. 
 
Введение 

Воздействие электрического тока на 
металлические образцы, особенно при 
механическом нагружении проявляется в виде 
ряда эффектов, приводящих к дополнительной 
пластификации металла [1-4]. Представляет 
интерес анализ совокупности эффектов, 
обусловленных электродинамическим действием 
тока на проводник. Работа посвящена анализу 
механических вибрации в проводниках при 
прохождение импульсов тока высокой плотности. 

Материалы и методы 
Изучалось действие одиночных импульсов 

тока амплитудой порядка 1000 А и длительностью 
менее 1мс в основном на медный образец диа-
метром 3 мм. Запись вибрации и магнитного поля 
тока производилась многокомпонентными датчи-
ками в полосе частот более 100 КГц. В качестве 
датчиков магнитного поля использовался объеди-
ненный модуль датчиков Холла DRV5053 (рис.1, 
датчик М). В качестве датчиков вибрации исполь-
зовались малогабаритные высокочастотные аксе-
лерометры АП20 (рис.1, датчики А1 , А2). Сбор 
данных выполнялся с использованием модуля 
сбора данных NI USB 4431 [5]. 
 

 
Рис. 1. Структура стенда для испытания металлических 

образцов на действие импульсного 
 
При воздействии импульсов тока длительно-

стью более 500мкс передний и задний фронты 

импульса вызывают независимые механические 
колебательные процессы в образце из меди 
(рис. 2 и 3). 

 

 
Рис. 2. Производная магнитного потока 1, ускорение ради-

альной вибрации 2 при воздействии импульса большой 
длительности порядка 1,5мс (медный образец диаметром 

3 мм) 
 
Уменьшение длительности импульса тока 

менее 500мкс вызывает существенное увеличение 
размаха радиального ускорения  (рис.2), а затем, 
при длительностях менее 100мкс, быстрое 
уменьшение размаха. 

 

 
Рис. 3. Производная магнитного потока 1 и ускорение ра-
диальной вибрации 2 при воздействии  импульса дли-

тельности 185 мкс 
 
Как видно из рис. 2 и 3 амплитуда и размах 

радиальной составляющей вибрации слабо зави-
сят от длительности импульса, следовательно.  

На рис. 4 приведены временные зависимости 
сигналов от датчиков магнитной индукции и виб-
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рации для проводника из стали марки ст. 70.  

 
Рис. 4. Временные зависимости сигналов от датчиков маг-
нитной индукции (1) и вибрации (2) и для образца из стали 

марки ст. 70 диаметром 3 мм, длиной 150 мм 
 

Механические возбуждаемые колебания об-
разца импульсом тока связаны, в первую очередь, 
с моментами прохождения переднего и заднего 
фронтов импульса тока. На фронтах формируются 
затухающие колебания, которые складываются 
после окончания импульса тока. Уменьшение 
длительности может вызывать рост амплитуды 
колебаний при обеспечении совпадения фаз ме-
ханических колебаний от воздействия фронта и 
спада импульса тока. В результате возможно по-
лучение эффекта усиления колебаний, а при 
необходимости и их ослабления. 

На рисунке 5 приведены зависимости сло-
жения результирующих вибрационных процессов 
от длительности импульса тока. 

 

 
Рис. 5. Зависимости результата сложения вибрационных 

сигналов, формируемых под действием переднего и заднего 
фронтов импульса тока от длительности импульса 
 
На рис. 6 представлен импульс индукции 

магнитного поля тока длительностью 1006мкс на 
медном образце, измеренный датчиком Холла. 

По результатам измерения импульсов тока на 
образцах следует, что вначале прихода импульса 
имеется его быстрый рост – бросок (от 9 до 
29мкс). Аналогичный бросок наблюдается и в 
момент начала спада импульса. Затем наблюда-

ются экспоненциальные изменения магнитного 
поля (следовательно, и тока через образец). 

 

0 1000 2000t, мкс

B, мкТл

t1 t2

tНЗФtНФ

tФ

tЗФ

tИ

 
Рис. 6. Вид импульса тока длительностью 1006 мкс 

 
На рис. 7 представлены зависимости уско-

рения поверхностных слоев разных металлов от 
плотности тока, которые произведены по измере-
ниям индукции магнитного поля тока датчиком 
Холла. Они близки линейным, а не квадратичным 
как ожидалось согласно теории. 

 

 
Рис. 7. Зависимости механического отклика от величины 

плотности тока для образцов диаметром 3 мм, длиной 
150 мм: 1- сталь (марки ст. 70), 2- латунь (Л68), 3- медь 

(М1) 
 
Из многочисленных измерений можно сде-

лать вывод: существенное вибрационное силовое 
электродинамическое давление магнитного поля 
импульса тока на проводник происходит на фрон-
тах импульса, когда ток существует практически 
только в его поверхностном скин слое [6]. 

Установлено, что амплитуда упругих дефор-
мации токоведущих элементов при действии им-
пульсов тока достигает существенных значений, 
что следует учитывать при расчете и эксплуатации 
электротехнических компонент машин. 

Выводы 
Представленные результаты позволяют сде-

лать следующие выводы: 
1. Во время активного действия импульса 

тока пиковые значения амплитуды ускорения 
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вибрационного отклика близки к моментам мак-
симального значения производной значения маг-
нитного поля. 

2. При постоянной амплитуде импульсов тока 
пиковое значение вибрационного отклика больше 
для образцов с меньшим диаметром и для мате-
риалов с более высокой удельной плотностью. 

3. При постоянной амплитуде плотности тока 
пиковое значение ускорения вибрационного от-
клика больше для образцов с меньшим диаметром 
поперечного сечения. 

4. Полученные результаты указывают на 
сложный характер механизма возбуждения меха-
нических колебаний в металлических проводни-
ках при пропускании импульсов тока высокой 
плотности, что необходимо учитывать в исследо-
ваниях по циклической прочности элементов 
мощного электрооборудования [7-10]. 

5. Экспериментальные результаты должны 
учитываться и теории, описывающие динамиче-
ские эффекты действия импульсного тока [11-15]. 
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ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ В 

МЕТАСТАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 

В.В. Столяров, А.В. Фролова  
  

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия, vlstol@mail.ru 
 

Представлены результаты исследований деформационного поведения в современных конструкционных материалах 
на основе титана, с памятью формы и трип-стали при статическом растяжении в условиях действия импульсного 
электрического тока и/или ультразвука. Показано, что величина и направление скачков напряжения, вызванных 
электропластическим и акустопластическим эффектами, на диаграммах растяжения определяются фазовым 
составом, температурой мартенситного превращения и интенсивностью внешнего воздействия. 
 
Введение 

Современные металлические материалы в 
процессе получения или эксплуатации могут 
испытывать комплексное внешнее воздействие 
различной природы, например, связанное с 
механическими напряжениями и деформациями, 
электромагнитными полями и акустическими 
волнами, вибрациями [1-4]. Наличие в материалах 
структурно-фазовых превращений накладывает 
дополнительные требования к прогнозированию 
технологических и эксплуатационных откликов на 
внешние воздействия. Одной из актуальных задач 
в технологии получения изделий из данных 
сплавов является повышение деформируемости и 
снижение усилий в процессах обработки металлов 
давлением (прокатка или волочение 
длинномерных изделий тонкого сечения). Особая 
роль принадлежит конструкционным сплавам с 
памятью формы Ti50-хNi50+х, которые могут 
испытывать термоупругие мартенситные 
обратимые превращения, как во время получения, 
так и в процессе эксплуатации. Потенциальным 
методом повышения деформируемости сплавов 
Ti50-хNi50+х является применение 
электропластического (ЭПЭ) и 
акустопластического (АПЭ) эффектов. Цель 
настоящей работы исследовать деформационное 
поведение при растяжении сплавов Ti50-х Ni50+х в 
аустенитном и мартенситном состояниях при 
последовательном и одновременном воздействии 
импульсного тока и ультразвука. 
 
Материал и методы исследования  

Объектом исследования были сплавы с 
памятью формы в аустенитном (Ti49.3Ni50,7) и 
мартенситном (Ti50.0Ni50.0) состояниях при 
комнатной температуре в форме проволоки 
диаметром ∅ 1,5 мм после закалки от 800 °С с 
размером зерен ~ 50 мкм. В соответствии с 
сертификатом качества, температурами начала 
мартенситного (Мн) и окончания аустенитного 
(Ак) превращений для сплава Ti49.3Ni50,7 являются 
Мн = 6 °С и Ак = 26 °С, а для сплава Ti50.0Ni50.0 

Мн = 45 °С и Ак = 75 °С, соответственно. 
Растяжение выполняли при 20 °С и 200 °С на 
испытательной машине ИР 5081-20. Нагрев 
образцов производили техническим термофеном 
BOSCH GHG 660, контроль температуры 
осуществляли контактным измерителем 
температуры UT321 с прикрепленной в центре 
образца термопарой. При растяжении импульсный 
ток и ультразвуковые колебания в различной 
последовательности вводили в образец на разных 
стадиях деформации и фиксировали амплитуду 
скачка напряжений от ЭПЭ или АПЭ эффекта. 
Режимы импульсов тока и ультразвука были 
выбраны так, чтобы наблюдаемые эффекты были 
соизмеримы по интенсивности: для тока – частота 
0,8 - 1 кГц, плотность тока j=150 А/мм2, 
длительность импульса τ = 100 мкс; для 
ультразвука – частота 20 кГц, длительность 1 с, 
амплитуда 5 и 20 мкм. 
 
Экспериментальные результаты  

Растяжение при комнатной температуре.  
После закалки при 800 ⁰С сплав Ti50.0Ni50.0 
характеризуется высокой пластичностью (δ >30%) 
при прочности ~ 800 МПа; площадка 
переориентации мартенсита наблюдается при 190 
МПа (рис.1, кривая 1). Введение импульсов тока 
приводит к уменьшению относительного 
удлинения, а также к появлению разнонаправ-
ленных скачков напряжения на стадии 
переориентации мартенсита и деформационного 
упрочнения (кривая 2). Скачки «вниз» имеют на 
порядок меньшую амплитуду, по сравнению со 
скачками «вверх». В отличие от воздействия тока, 
введение УЗ приводит только к одно-
направленным скачкам напряжения «вниз» 
(кривая 3). При одновременном последовательном 
воздействии импульсов тока и УЗ наблюдается 
преимущественное влияние тока, при котором 
присутствуют разнонаправленные скачки 
напряжения: «вниз» от УЗ и «вверх» от тока 
(кривая 4).  
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Рис.1. Кривые растяжения Ti50.0Ni50.0 при 20 °С: 1 – без 
воздействий, 2 – с током, 3 – с УЗ, 4 – ток + УЗ. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2. Кривые растяжения Ti49.3Ni50.7 при 20 °С: 1 – без 
воздействий, 2 – с током, 3 – с УЗ, 4 - ток + УЗ.  

 
    Сплав Ti49.3Ni50,7 также характеризуется 
высокими пластичностью и прочностью (Рис.2, 
кривая 1). Однако характер кривой отличается от 
кривой для эквиатомного сплава – плато, 
соответствующее мартенситному превращению, 
короткое, практически переходящее в точку 
перегиба. Одиночные импульсы тока приводят к 
уменьшению пластичности и разнонаправленным 
скачкам напряжения (Рис.2, кривая 2. Применение 
УЗО (Рис. 2, кривая 3) или одновременного 
воздействия тока и УЗО (Рис.2, кривая 4) 
приводит к резкому охрупчиванию и разрушению 
практически в упругой области. Все скачки, 
вызванные УЗ, направлены «вниз» и имеют 
меньшую амплитуду напряжений, чем скачки от 

тока. Совместное воздействие УЗ и тока схоже по 
характеру с кривой 3 (Рис.2 кривые 3 и 4). 
 
         Растяжение при 200 °С. Вид кривых 
растяжения и направленность скачков напряжения 
обоих сплавов изменяется. Проявляется это в 
отсутствии плато, связанного с мартенситным 
превращением или переориентацией мартенсита, а 
также в однонаправленности скачков напряжения 
«вниз» от воздействия тока и УЗ (Рис.3 и 4).Сплав 
эквиатомного состава Ti50.0Ni50.0, как и при 
комнатной температуре, проявляет высокую 
пластичность, которая в три раза снижается при 
введении одиночных импульсов тока и 
практически отсутствует при воздействии УЗ 
(Рис.3, кривые 2, 3). Амплитуда скачков 
напряжения от тока (∆σ ~ 20 МПа) заметно выше 
амплитуды скачков от УЗ (∆σ ~ 5 МПа). При 
одновременном воздействии тока и УЗ 
наблюдается также хрупкое разрушение образца. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Кривые растяжения Ti50.0Ni50.0 при температуре 200 
°С: 1 – без воздействий, 2 – с током, 3 – с УЗ, 4 – ток + УЗ. 
Стрелками указаны скачки напряжения от тока и УЗ. 
 

Сплав Ti49.3Ni50,7, по сравнению с комнатной 
температурой, проявляет меньшую пластичность 
при практически одинаковом уровне прочности 
(Рис.4, кривая 1). Воздействие импульсов тока 
приводит к скачкам напряжения «вниз» 
амплитудой (Рис. 4, кривая 2). В случае введения 
УЗ разрушение материала происходит уже в 
упругой области при напряжениях ниже 300 МПа 
(Рис. 4, кривая 3). Совместное воздействие тока и 
УЗО (Рис.4, кривая 4) пластифицирует сплав, 
пластичность которого по сравнению с комнатной 
температурой возрастает с 2,5% до 7,5%. 
Амплитуда скачков напряжения от тока (∆σ ~ 35-
45 МПа), как и для сплава Ti49.3Ni50,7, выше 
амплитуды скачков от УЗ (∆σ ~ 10 МПа).  
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Рис.4. Инженерные кривые растяжения сплава Ti49.3Ni50.7 
при температуре 200 °С: 1 – без воздействий, 2 – с током, 3 
– с УЗ, 4 – ток + УЗ. (а) общий вид, (б) увеличенная область 
для кривых 2 и 4. Стрелками указаны скачки напряжения 
от тока и УЗ. 
 
Обсуждение  

       Кривые растяжения обоих сплавов при 
комнатной температуре без внешних воздействий 
имеют плато, вызванные разными структурными 
изменениями - фазовым превращением А→М (в 
Ti49.3Ni50.7) и переориентацией мартенсита (в 
Ti50.0Ni50.0).Сравнение кривых растяжения при 
повышенной температуре для обоих сплавов 
свидетельствует об их близком деформационном 
поведении при температуре 200 °С, которая по 
многим литературным данным выше температуры 
Md и соответствует стабильному аустениту, не 
способному испытывать мартенситные 
превращения. Этим и обуславливается отсутствие 
плато от мартенситного превращения и плато от 
переориентации мартенсита. 
       На кривых растяжения сплавов при введении 
импульсов УЗ и/или тока появляются скачки 
напряжения. Для Ti50.0Ni50.0 импульсы тока при 
комнатной температуре приводят к 
разнонаправленным скачкам напряжения, 
вызванным причинами различной физической 
природы. ЭПЭ вызывает скачки «вниз» на стадии 
переориентации мартенсита, а обратное фазовое 
превращение М→А приводит к скачкам «вверх» 
на стадии деформационного упрочнения [4]. 
Введение УЗ вызывает возникновение скачков 
напряжения «вниз», связанных с АПЭ, величина 
которого в данном случае заметно меньше ЭПЭ. 
При токовом воздействии преобладает 
упрочнение за счет мартенситного превращения, а 
при УЗ воздействии преобладает релаксационный 
эффект, вызывающий разупрочнение (Рис. 1, 
кривые 2 и 3). В аустенитном сплаве Ti49.3Ni50,7 
наблюдаемые особенности деформационных 
кривых при воздействии тока и УЗ аналогичны и 

вызваны комбинацией проявления мартенситного 
превращения, ЭПЭ и АПЭ. 
      При повышенной температуре деформации 
скачки напряжения в обоих сплавах имеют 
одинаковое направление «вниз» независимо от 
области деформации. Направление скачков «вниз» 
указывает на отсутствие мартенситного 
превращения, что связано с существованием 
стабильного мартенсита при температуре 
деформации Тd > Md . В то же время ЭПЭ и АПЭ 
при этом продолжают действовать.  
     Введение одновременно УЗ и тока не выявило 
заметных различий в деформационном поведении 
сплавов, кроме проявления повышенной 
хрупкости (δ < 5%), обусловленной малоцикловой 
усталостью в процессе воздействия УЗ. Тем не 
менее, совместное использование АПФ и ЭПЭ 
требует дополнительных тщательных 
исследований при относительно близком уровне 
вводимой энергии или при других видах 
обработки металлов давлением. 
      Таким образом, повышение температуры 
деформации от комнатной до 200 °С приводит к 
повышению напряжений течения в обоих сплавах 
и исчезновению плато из-за стабилизации 
аустенита. Направление скачков напряжения от 
введения УЗ и/или тока в сплавах определяется 
фазовым состоянием материала и степенью 
деформации. При температуре 200°С скачки 
напряжения имеют одинаковое направление 
(вниз) независимо от степени деформации. При 
комнатной температуре до начала 
деформационного упрочнения скачки напряжения 
также имеют одинаковое направление (вниз), а 
затем они становятся разнонаправленными 
(«вниз» от УЗ и «вверх» от тока). 
      Различное направление скачков напряжения 
связано с положением температуры деформации 
относительно температуры образования 
мартенсита деформации. При температуре 
деформации Тd<Md направление скачков «вверх» 
обусловлено обратным мартенситным превра-
щением, вызванным тепловым эффектом тока. И 
наоборот, если температура деформации Тd >Md 
направление скачков «вниз» соответствует 
отсутствию мартенситного превращения. 
      Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 16-58-48001 ИНД_оми. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН С УЧЕТОМ 
МОНИТОРИНГА ИХ ПОВРЕЖДЕНИЙ, ДИАГНОСТИКИ И РЕМОНТНОГО 
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Выполнена оценка надежности восстанавливаемого объекта при постепенных отказах его элементов от устало-
сти, основанная на моделировании процесса усталостного разрушения с учетом его двухстадийности, диагностики по-
вреждений и ремонтного никла объекта. Моделирование живучести осуществляли на базе построенных с помощью 
специального многофакторного эксперимента статистических моделей, характеризующих влияние на скорость роста 
трещины эксплуатационных факторов. Получены количественные значения показателей безотказности объекта. 

 
Цель исследования 

При проектировании и совершенствовании 
транспортных систем возникает необходимость и 
прогнозировании надежности разрабатываемых ва-
риантов подвижного состава и их элементов, влия-
ния периодичности технического обслуживания и 
ремонтов. Целью исследования является анализ 
надежности восстанавливаемого объекта транспорта 
при постепенных отказах его элементов от устало-
сти, основанный на моделировании процесса уста-
лостного разрушения с учетом его стадийности, ре-
монтного цикла объекта и диагностики усталостных 
повреждений. 

Методика исследования 
Исследование включает в себя разработку мо-

дели объекта, ее изучение и анализ, а также вычис-
лительные эксперименты с помощью этой модели. 
Причем, если преобразования процессов в матема-
тической модели и реальном объекте в исследуемых 
условиях аналогичны, то говорят об имитационном 
моделировании [1]. Среди известных методов расче-
та показателей надежности наиболее универсальным 
и эффективным является метод статистических ис-
пытаний (метод Монте-Карло) [2]. 

В основу моделирования положены: план 
наблюдений за объектами; стохастические модели 
процессов разрушения, приводящих к неисправно-
стям и отказам; ремонтный цикл подвижного состава 
и способ ее восстановления; диагностика повре-
ждений и вероятностное описание разрешающей 
способности ее средств. План наблюдений выбирают 
в зависимости от вида объекта, условий эксплуата-
ции и экономической целесообразности. При ком-
пьютерном моделировании трудности, присущие 
натурным стендовым или эксплуатационным испы-
таниям на надежность, отсутствуют, что позволяет, в 
принципе, реализовать любой план наблюдений за 
объектами. 

Выбор математической модели процесса раз-
рушения строго увязывают с физической природой 
отказа рассматриваемого элемента. Например, для 
постепенных прочностных отказов используют ку-
мулятивные модели накопления повреждений [3], 
для внезапных – модели типа нагрузка – несущая 
способность и др. Математическая модель отказа 

должна отражать влияние всех значимых факторов 
на процесс разрушения. Так, при прочностных отка-
зах важно кроме силовых факторов учитывать влия-
ние на процесс разрушения случайных колебаний и 
систематических изменений эксплуатационных тем-
ператур, коррозионного и других воздействий окру-
жающей среды. 

Применение метода статистических испытаний 
при усталостном разрушении позволяет с помощью 
единого подхода осуществить моделирование нара-
ботки до образования трещины и продолжительно-
сти ее развития в исследуемом элементе. Например, 
используя на первой стадии усталостного разруше-
ния корректированную линейную модель накопле-
ния повреждений [3], статистическое распределение 
наработки до появления трещины Т1 получим путем 
обработки результатов многократных расчетов. 
Часть вышеперечисленных параметров – случайные 
величины, и в каждом расчете их значения выбира-
ются из соответствующих статистических распреде-
лений по правилам метода Монте-Карло [2, 4]. 

Началу второй стадии процесса разрушения 
случайным образом ставится в соответствие дли-
тельность первой стадии при допущении равенства 
длин всех появившихся к этому моменту усталост-
ных трещин и независимости двух стадий процесса 
разрушения. Ввиду сложности влияния режима 
нагружения и окружающей среды на трещиностой-
кость возникает необходимость в постановке специ-
альных экспериментов для построения статистиче-
ских моделей роста усталостных трещин с учетом 
этих факторов. При моделировании второй стадии 
процесса разрушения может быть использован по-
цикловой расчет прироста трещин. 

В технической документации ремонтный цикл 
подвижного состава обычно задают в виде детерми-
нированной во времени последовательности плано-
вых технических обслуживании и ремонтов с указа-
нием способов восстановления изделия после обна-
ружения неисправностей или отказов. Там же ого-
вариваются неразрушающие методы контроля для 
обнаружения неисправностей (повреждений) и ча-
стота такого контроля в межремонтный период. При 
моделировании разрешающая способность средств 
контроля описывается в форме зависимости вероят-
ности обнаружения повреждения от его величины, 
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где Pl – вероятность выявления трещины длиной l; l0 
– минимальная длина, определяемая выбранным ме-
тодом обнаружения (порог чувствительности 
дифектоскопии); β – параметр, определяемый экс-
периментально. 

Рассмотрим общую схему алгоритма модели-
рования отказов подвижного состава или ее элемен-
тов, приведенную в форме компьютерной имитации 
определительных испытаний на надежность по пла-
нам типа NUT или NRT. В соответствии с этим N из-
делий испытывают в течение заданного времени Т, 
причем план наблюдений NRT в отличие от плана 
наблюдений NUT предусматривает восстановление 
отказавших изделий.  

Исходными данными для моделирования отка-
зов (на рис. 1 блок 2) являются статистические ха-
рактеристики внешних воздействий на объект, пара-
метры свойств объекта, моделей разрушения, ре-
монтного цикла, а также количество испытуемых 
объектов N и время испытаний Т. В процедуре RAN 
(блок 4) по правилам метода Монте-Карло «разыг-
рывают» индивидуальные свойства элементов по-
движного состава (геометрические характеристики 
сечений, механические свойства и др.). Процедура 
NAR (блок 5) предусматривает оценку индивидуаль-
ной наработки Т1 элемента до образования началь-
ного повреждения – первой макроскопической тре-
щины малых размеров. В этой процедуре для каж-
дого элемента реализуют одну из моделей процесса 
разрушения, приводящего к появлению такого по-
вреждения. Если для данного элемента характерны 
различные по природе отказы, то соответственно 
процесс его разрушения описывают с помощью не-
скольких моделей. Если наработка Т1 больше вре-
мени испытаний T, то регистрируют отсутствие от-
каза данного элемента в испытаниях. Если же Т1<Т и 
удовлетворено некоторое условие отказа (блок 8), 
например, начальным повреждением является пол-
ное разрушение детали от перегрузки, то регистри-
руют отказ типа 1. Характерная особенность отказа 
этого типа – внезапное прерывание технологическо-
го процесса, в котором принимает участие данный 
объект. 

Если начальное повреждение не привело к от-
казу, а момент дефектоскопии еще не наступил, то в 
процедуре MOD (блок 11) имитируют эксплуатаци-
онное нагружение объекта и по соответствующим 
моделям роста повреждений оценивают величину 
повреждения в момент времени Т2=Т1+∆t (∆t – шаг 
времени эксплуатации). При соблюдении условия 
Т2<T (блок 12) следует возврат к блоку 8. Если 
условия блоков 8 и 10 опять не соблюдаются, то блок 
11 повторяют с тем же шагом ∆t. 

В случае наступления момента дефектоскопии 
на основе ее вероятностной модели разыгрывают 
ситуацию контроля (блок 13) с двумя исходами: а) 

повреждение обнаружено, переход к блоку 14; б) 
повреждение не выявлено, переход к блоку 11 с 
продолжением эксплуатации. Если эксплуатацию с 
обнаруженным повреждением не допускают, то 
необходимо провести неплановый ремонт (блок 15, 
«нет») с соответствующими экономическими из-
держками (отказ типа 2) или плановый (блок 15, 
«да»), если дефектоскопию осуществляют в этом 
виде ремонта. В таком случае повреждение не при-
водит к отказу подвижного состава. 

Блоки 4–17 повторяют N раз. Результаты моде-
лирования, адекватные данным наблюдений за объ-
ектом в эксплуатации, регистрируют в блоках 7, 9, 
16. При этом наработки Т1 и Т2 могут оцениваться с 
учетом возможных простоев подвижного состава и 
времени восстановления. В процедуре NAD (блок 18) 
по общим правилам вычисляют показатели надеж-
ности в соответствии с принятым планом наблюде-
ний и затем выводят их на печать (блок 19). 

 
Рис. 1. Схема алгоритма моделирования отказов от 

усталости с учетом ремонтного цикла и диагностики трещин 
 

Описанный алгоритм применяли для оценки 
надежности железнодорожного грузового вагона по 
усталостным отказам одного несущего элемента – 
тягового хомута автосцепного устройства. Для каж-
дого объекта по правилам метода Монте-Карло 
разыгрывали геометрические размеры, механические 
свойства материала, параметры кривой усталости 
тягового хомута по опасному сечению – зоне пере-
хода тяговой полосы в проушину под клин. Предва-
рительно строили блок нагруженности хомута в ам-
плитудах номинальных напряжений, которые оце-
нивали по экспериментальным данным. Затем по 
известному методу линейного суммирования уста-
лостных повреждений с корректировкой предельной 
суммы накопленных повреждений [3] определяли 
индивидуальную наработку Т1 данного тягового хо-
мута до появления начального повреждения в виде 
макротрещин длиной l0 = 1 мм (блок 5). 

Условие отказа типа 1 (блок 8) имеет вид 
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К ≥ КfC, 
где К, КfC – соответственно коэффициент интенсив-
ности напряжений (КИН) в опасном сечении с тре-
щиной и его критическое значение при циклическом 
нагружении. 

Моделирование роста усталостных трещин в 
блоке 11 осуществляли с использованием кинетиче-
ских уравнений диаграмм усталостного разрушения, 
выраженных в размахах КИН: 

[ ]7

0, если ;

10 ( ) ( * ) ,
th

n
th th th

K Kdl
dN K K K K K K

∆ ≤ ∆= 
∆ − ∆ ∆ −∆ ∆ > ∆

,    (1) 

где dl/dN – скорость роста усталостной трещины; ∆К  
– размах КИН в цикле нагружения; ∆Кth – пороговое 
значение ∆К, ∆К*, п – параметры, определяемые 
экспериментально. 

Средние значения ∆Кth, ∆К*, п оценивали с по-
мощью моделей вида (2), полученных по результа-
там полного факторного эксперимента типа 23 на 
плоских призматических образцах, вырезанных из 
тяговых полос хомута [5]. Модели, отражающие 
влияние перегрузок (фактор X1); асимметрии цикла 
(фактор X2) и влаги (фактор Х3) на трещиностой-
кость, в кодированной форме имеют вид 

Y = b0 + b1X1 + b2Х2 + b3X3 + bl2X1X2 + 
 bl3X1X3 + b23X2X3 + bl23X1X2X3,  (2) 

где Y – средние значения параметров циклической 
трещиностойкости ∆Кth , ∆К*, п, входящих в выра-
жения (1); Х1 = 0,5∆Кп/∆К; Х2 = 1,25(R + 0,2); bj – 
коэффициенты регрессии, представленные в [5]. 
Розыгрыш эксплуатационных температур осуществ-
ляли с учетом их естественных сезонных колебаний 
в течение года. Розыгрыш фактора наличия влаги 
основывали на двух противоположных случайных 
событиях с соответствующими вероятностями их 
появления: влага есть в зоне трещины и ее нет (фак-
тор Х3 – соответственно равен +1 и –1). 

По результатам моделирования рассчитывали 
показатель безотказности грузового вагона – пара-
метр потока отказов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Параметр потока отказов вагонов при отсутствии (а) и 
наличии (б) диагностики (интервал между диагностическими 
осмотрами один год (1, 3) и полгода (2)). Сплошные линии – 

сталь 20Л, штриховые – сталь 20ГЛ 

Результаты и их обсуждение 
1. Рассмотрен анализ надежности восстанавли-

ваемого объекта транспорта при постепенных отка-
зах его элементов от усталости, основанный на мо-
делировании процесса усталостного разрушения с 
учетом его двухстадийности, ремонтного цикла объ-
екта и диагностики усталостных повреждений. В 
исследовании использован метод Монте-Карло для 
моделирования испытаний на надежность элементов 
машин с периодическим обслуживанием, в основе 
которого лежат план наблюдений, стохастические 
модели процессов разрушения, приводящих к появ-
лению неисправностей и отказов, ремонтный цикл 
машины и способ восстановления, диагностика по-
вреждений и вероятностное описание разрешающей 
способности ее средств. 

2. Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 3а, показывает, что при отсутствии диагностики 
в межремонтный период поток отказов вагона не-
стационарен, параметр потока отказов монотонно 
возрастает с увеличением наработки. Благодаря вве-
дению диагностирования трещин в середине меж-
ремонтного периода частота отказов вагона умень-
шается примерно в три-четыре раза (рис. 3б), при 
этом поток отказов близок к стационарному. Частота 
отказов при использовании на вагонах тяговых хо-
мутов из стали 20ГЛ в два-три раза выше, чем из 
стали 20Л, что связано с ее худшей сопротивляемо-
стью развитию трещины. При небольших наработках 
(до пяти-шести лет) сталь 20ГЛ благодаря более вы-
соким прочностным характеристикам обладает пре-
имуществами по сравнению со сталью 20Л. 

3. Полученные количественные значения пока-
зателей безотказности для вагонов, оборудованных 
тяговыми хомутами из нормализованных сталей 20Л 
и 20ГЛ, позволяют заключить, что примерно до 5…7 
лет их величины отличаются незначительно, а после 
этой наработки преимущество хомутов из стали 
20ГЛ существенно возрастает. Сокращение интерва-
ла между диагностическими осмотрами в два раза 
приводит к уменьшению значений параметра потока 
отказов в средним на 30…40 %. 
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Аварийные ситуации в процессе эксплуатации электротехнического оборудования часто связано с механическими  
динамическими нагрузками под воздействием электрических сил. Такие силы возникают как при взаимодействии про-
водников с током между собой, так и при взаимодействии проводника с током и магнитным полем этого проводника. 
На динамические процессы часто наложено действие статических сил, связанных с тиепловым действием токов в 
проводниках и вихревых токов в материале сердечников. 

 
Введение. 

Работа энергетического оборудования связана с 
существенными рисками возникновения аварийных 
ситуаций. Со статистикой такой аварийности можно 
ознакомиться в публикациях [1, 2]. Концентрация 
энергии в элементах конструкции мощного элек-
трооборудования очень велика. Особенно это отно-
сится к электропроводящим элементам обмоток. С 
другой стороны, электрические требования к мате-
риалу таких обмоток ограничивают возможности 
выбора материала исходя из требований получения 
максимальной прочности, и в качестве материала 
для них практически всегда используют электро-
техническую медь. Относительно низкая прочность 
меди требует особой тщательности при выборе кон-
структивных решений при разработке, изготовлении 
, сборке, испытаниях и эксплуатации такого обору-
дования.  

Сборка электрогенераторов и проверка качества 
ее выполнения являются операциями, требующими 
значительных трудозатрат. Методика контроля  
качества сборки описана, например, в [3]. Контроль 
качества такой сборки зачастую субъективен, по-
скольку правильность «заклиновки стержней об-
мотки статора в пазах определяется на звук при 
простукивании клина по центру и по краям молотком 
массой 0,2-0,4 кг, а также наличием вибрации клина, 
определяемой при простукивании на ощупь. Про-
верке плотности заклиновки подлежат все клинья». 
Технологии проверки сборки обмоток ротора и ста-
тора осложняется тем, что проводящие элементы 
обмоток в виде шин обычно скрыты в пазах сердеч-
ника, покрыты толстым слоем изоляции и механи-
чески закреплены в пазах текстолитовыми клинья-
ми. 

Описанный в [3] метод диагностирования ка-
чества сборки  основан на оценке частоты колеба-
ний конструкционного элемента, частота которого 
может изменяться при появлении дефектов и трещин 
в материале образца – проводящей шине из меди, а 
также  определяется жесткостью его закрепления.  

Методика испытаний 
Вместо внешнего механического возбуждения 

вибрационного отклика в виде затухающих колеба-

ний как реакции на механический удар можно   
сформировать сходный процесс за счет пропускания 
импульсного тока через испытываемую часть об-
мотки [4-7]. 

В основу оценки устойчивости  механизмов и 
конструкций к воздействию переменных нагрузок 
положены принципы оценки циклической прочно-
сти, позволяющие оценить оставшийся ресурс ис-
пользования действия механических нагрузок на 
испытываемый объект. В [8] показано, что вместо 
механических нагрузок можно воспользоваться, как 
эквивалентной заменой, измерениями величины 
максимального ускорения действующего на образец. 

Исследования виброакустических процессов в 
металлических образцах, вызываемых импульсными 
токами, показали, что ударное механическое воз-
буждение синхронизировано с  началом переднего 
и заднего фронтов импульса тока, а при исследова-
нии таких процессов целесообразно использовать 
оценки размаха ускорения на поверхности образца 
[9-12]. 

Результаты экспериментов 
При исследовании образцов шин из меди сиг-

налы от высокочастотных акселерометров оцифро-
вывались модулем сбора данных и для них форми-
ровались оценки диагностических признаков, кото-
рые могут использоваться для оценки целостности 
узлов мощных обмоток. 
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Рис. 1. Сигнал вибрационного отклика на действие импульса 

тока. 
Вибрационный отклик на действие импульсно-

го тока, показанный на рис. 1 внешне напоминает 
записи вибрационного сигнала для похожих образ-
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цов [13, 14]. Имеющиеся отличия связаны с интер-
валом времени действия импульса тока. Имеются 
также отличия в записываемых сигналах, характе-
ризующих форму импульса тока, которые не носят 
характер затухающих колебаний. Следует отметить, 
что в данных экспериментах контроль формы и ве-
личины тока выполнялся с использованием быстро-
действующего бесконтактного датчика тока на ос-
нове эффекта Холла. Другое отличие состоит в том, 
что контроль вибрации выполнялся с использова-
нием высокочастотных акселерометров, жестко за-
крепленных на образце, причем сигнал с акселеро-
метра преобразовывался в цифровую форму и запи-
сывался в компьютер с высокой скоростью дискре-
тизации (более 100 КГц). Это позволило исключить 
влияние резонанса пьезоэлектрического элемента, 
закрепленного на перемещаемом щупе [13, 14] и 
оценить высокочастотные изменения ускорения в 
момент действия импульса, практически не фикси-
руемые в зарезонансной области АЧХ измерителя 
вибрации образца. 

Одним из распространенных диагностических 
признаков является положение резонансных пиков в 
спектре сигнала вибрационного отклика. Пример 
такого спектра, соответствующего сигналу на рис. 1 
представлен на рис. 2. 

а9

a, м/c2

f, Гц  
Рис. 2. Спектр сигнала вибрационного отклика на действие 

импульса тока. 

Кроме диагностики по смещению положения 
резонансных пиков в спектрах, для оценки качества 
закрепления шин обмотки в пазах сердечника можно 
воспользоваться амплитудными оценками, посколь-
ку размах сигнала вибрации зависит от качества за-
крепления шины и от статического нагружения. 

Использование амплитудных оценок в качестве 
диагностического признака определяется возмож-
ностями определения однозначной связи между ме-
ханическим откликам и стабильностью задания  
параметров определяющих токовый импульс - ам-
плитуда и длительность  импульсного тока. В 
настоящее время предложен ряд гипотез, описыва-
ющих связь между пропускаемым током и механи-
ческими откликами, а также особенностей распре-
деления токов в сечении шины [15-19], но общепри-
нятой теории таких процессов пока нет. 

Кроме указанных, в качестве диагностического 
признака можно использовать изменения оценок  
логарифмического декремента затухания вибраци-
онных колебаний. Сравнительный анализ изменения 
перечисленных признаков в зависимости от стати-

ческого нагружения шины, при приближении к мо-
менту разрушения, показывает, что все указанные 
признаки информативны (рис. 3) и могут быть ис-
пользованы при разработке систем диагностики 
производственного назначения [20-23]. 
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Рис. 3. Размаха ускорения (а), максимумы спектра вибра-
ции (б) и декремента затухания (в) при воздействиях одиноч-
ных импульсов тока для случая линейного увеличения ста-
тического напряжения с приближением к моменту разруше-

ния (замер n=7) образца. Материал медь М1. 

Рассмотренные методы возбуждения ударных 
процессов в элементах шин обмоток могут управ-
ляться за счет изменения параметров электрического 
импульса возбуждения [24-28]. 

Выводы 
Использование вибрационного отклика в виде 

затухающих колебаний, фиксируемое на открытой 
части элемента обмотки может быть использовано 
для диагностирования качества сборки обмотки и 
состояния проводниковых шин с использование м 
оценок частот колебаний, амплитуд или декремента 
затухания. Возбуждение колебаний проводящей 
шины без использования внешних механических 
воздействий обеспечивает высокую повторяемость 
результатов и исключает внесение повреждений 
шины и ее изоляции. Оценки амплитуды отклика по 
размаху величины ускорения требуют использова-
ния для измерений высокочастотных акселеромет-
ров и быстродействующей измерительной аппара-
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туры. Поскольку пиковые значения ускорения свя-
заны с моментами начала переднего и заднего 
фронтов импульса тока. 
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Рассмотрена возможность создания мобильного стенда для формирования последовательностей ударных  меха-
нических воздействий с управляемой амплитудой, частотой и длительностью. Формирование механических  колебание в 
металлических проводниковых элементов позволяет обеспечить работу стенда при повышенных температурах. 

Ключевые слова: испытания, импульсные токи, вибрация, удар, циклическая прочность. 
 
Введение 

Современное мощное электротехническое обо-
рудование имеет сложные конструкции шин для 
пропускания электрических токов, обслуживание 
которого, в том числе диагностика технического со-
стояния, является сложным и затратным процессом 
[1]. Одним из типовых методов диагностирования 
является использование ударного возбуждения коле-
баний конструкции для оценки резонансных частот 
[2]. Для диагностики подобного оборудования вы-
пускаются специализированные мобильные ком-
плексы [3]. Возбуждение колебаний в таких совре-
менных комплексах обеспечивается за счет ударов 
кувалдой массой 2-5 кг, что в ряде случаев неудобно 
или невозможно, ведет к значительному разбросу в 
получаемых результатах измерения и может вызы-
вать повреждения элементов конструкции. 

Методика выполнения диагностических измере-
ний 

Обеспечить повторяемость ударных взаимо-
действий двух тел достаточно сложно. Как сила, так 
и длительность ударного процесса зависят от мно-
жества параметров. Например, длительность τ удара 
двух тел с массами m1 и m2, имеющих скорость от-
носительно друг друга VO, модули Юнга материалов 
E1 и E2, а также модули Пуассона v1 и v2 при радиусе 
соприкосновения во время удара R [4, 5]: 

 (1) 

Часто масса диагностируемого объекта апри-
орно неизвестна и может быть сама диагностируе-
мым параметром. В таких условиях необходимо 
обеспечение повторяемости ударного воздействия. 
Еще проще, если ударный процесс с контролируемой 
амплитудой и длительностью формируется самим 
диагностируемым объектом. Такую возможность, 
при диагностике механического состояния электро-
проводящих элементов мощного энергетического 
оборудования, может обеспечить возбуждение удар-
ного колебательного процесса в этих элементах при 
пропускании через них импульсного тока [6-11]. Из-
менением амплитуды и длительности импульса 
можно регулировать амплитуду возбуждаемых зату-

хающих механических колебаний в широких преде-
лах и получить очень хорошую повторяемость ре-
зультатов. По параметрам вибрационного отклика на 
пропускание импульсного тока можно оценить каче-
ство крепления электропроводящей шины, закреп-
ление на ней изоляционного покрытия, отсутствие 
дефектов в шине и приближение  момента повре-
ждения шины при статическом, а также динамиче-
ском ее нагружении [12-15].  

 

 
Рис. 1. Структурная схема мобильного устройства диагности-
рования элементов обмоток мощного электрооборудования. 

 
При действии импульса электрического тока в 

энергию механических колебаний преобразуется  
относительно малая часть электрической энергии 
[16].  

Пример структурной схемы формирователя 
импульсов тока и сбора данных с датчиков пред-
ставлен на рис. 1. Задание параметров импульсного 
сигнала и обработка сигналов с датчиков при этом 
могут быть выполнены на переносном компьютере. 
Общее потребление при интервале повторения те-
стовых импульсов тока с амплитудой до 1000 А и 
длительностью порядка 100 мкс возможно от встро-
енного источника модуля ввода/выводы NI USB 
6009. Встроенный источник вторичного питания та-
кого модуля, запитанного от интерфейса USB ком-
пьютера, допускает питание внешних цепей +5В/200 
мА, что вполне достаточно для питания конденса-
торного накопителя. 

Накопители энергии могут быть выполнены на 
основе конденсаторов и ионисторов с относительно 
малым рабочим напряжением, что обеспечивает 
возможность безопасной работы с устройством. 
Влияние внутреннего сопротивления емкостных 
накопителей может быть снижено использованием  

270

mailto:oatroitsky@mail.ru


ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

паралельного включения накопителей различного 
типа. Режимы формирования импульса (источник 
тока, источник напряжения) также могут быть 
настраиваемыми. Важно обеспечить учет сопротив-
ление источника, ключевого элемента, сопротивле-
ний образца, соединительных кабелей и переходных 
контактов. 

Хотя датчики магнитного поля, используемые 
для контроля формы тока во время действия сило-
вого импульса, прикладываемого к контролируемой 
шине, могут быть выполнены бесконтактными. 
Датчик контроля температуры шины также может 
быть бесконстактным. Более удобно расположить 
эти датчики на контактной клипсе, через которую на 
контролируемую шину передается ток [17]. На этой 
клипсе также можно установить и контактный дат-
чик вибрации в виде малогабаритного высокоча-
стотного пьезоэлектрического акселерометра,  
Пример такой устаноки показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Установка пьезоэлектрического акселерометра АП20 

на клипсе подключения тока к образцу. 
 
При определении состояния шины, качества ее 

крепления и механического состояния изоляцион-
ного покрытия шины кроме значения резонансной 
частоты можно использовать абсолютное значение 
размаха колебаний. Размах колебаний при опреде-
лении частота резонанса не критичен к абсолютным 
погрешностям измерения, но для снижения погреш-
ностей оценки положения резонанса желательно 
выполнять измерения при возможно больших раз-
махах сигнала ускорения. Зависимость сигнала 
ускорения при разных значениях длительности им-
пульса тока носит сложный характер и показана на 
рис. 3. Такая зависимость имеет глобальные макси-
мум и минимум. Желательно выбрать длительность 
импульса тока, обеспечивающую получение макси-
мального размаха. 

Контроль температуры, напряжения, тока и 
вибрации – ускорения при прямом подключении 
пьезоэлектрического акселерометра также суще-
ственно упрощает структуру устройства. Относи-
тельно высокое входное сопротивление модуля 
(около 150 Ком) позволяет принимать сигнал непо-
средственно с пьезоэлектрического акселерометра. 

Спад АЧХ на частотах менее 1 КГц не оказы-
вает существенного влияния на результаты, по-
скольку резонансные частоты  имеет большую ве-
личину, а снижение АЧХ в области низких частот 
обеспечивает подавления влияния наводок и помех с 
сетевой частотой. При необходимости контроля 
низких частот устройство может быть дополнено  

входным согласующим интерфейсом, например 
усилителем заряда. 

 

 
Рис. 3. Зависимость ускорения поверхности шины  от вре-

мени и длительности импульса тока. 
 
Управление амплитудой и длительностью им-

пульсного тока обеспечивается использованием 
аналогового выхода модуля NI USB 6009. Встроен-
ные цифро-аналоговые преобразователи также могут 
обеспечивать управление формой импульса тока. 
Для уменьшения габаритов устройства в нем можно 
использовать OEM версию модуля NI USB 6009, а в 
качестве накопителя энергии применять электроли-
тический конденсатор большой емкости (22000 мкФ 
16В) с размерами ∅30×40 мм. 

Исследования [18, 19] показали, что в качестве 
диагностических признаков для определения при-
ближения момента разрушения элементов можно 
использовать не только контроль размаха колебаний, 
а также положение резонансов, но и значение лога-
рифмического декремента затухания колебательного 
виброакустического процесса, возбуждаемого про-
пускаемым импульсным током. При оценке резо-
нансных частот можно использовать как получение 
спектров вибрационных сигналов с датчика вибра-
ций, но можно использовать и непосредственное 
измерение периода колебаний по вибрационному 
сигналу, поскольку при выполнении измерений 
обеспечивается значительное превышение полезного 
сигнала над уровнем шумов. 

Выводы. 
Использования возбуждения ударного процесса  

и контроль последующих затухающих колебаний в 
самом контролируемом конструктивном элементе 
позволяет исключить влияние внешних присоеди-
ненных механических элементов на результаты ди-
агностирования с применением методов структур-
ной механики. Хотя коэффициент преобразования 
энергии электрического импульса в энергию меха-
нических колебаний сравнительно мал, малая дли-
тельность электрического импульса (порядка 100 
мкс) и его одиночный характер при проведении ис-
пытаний позволяют снизить потребление энергии и 
в ряде случаев обойтись автономными источниками 
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питания для аппаратуры контроля. 
Метод позволяет настроить длительность и ам-

плитуду механического «удара» за счет управления 
длительностью и амплитудой электрического им-
пульса, причем амплитуда ударного воздействия  
нелинейно зависит от временного интервала между 
моментами начала переднего и заднего фронтов  
электрического импульса. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ЖИВУЧЕСТИ ДИСКОВ АВИАДВИГАТЕЛЕЙ 
Н.В. Туманов, М.А. Лаврентьева 

ГНЦ ФГУП «ЦИАМ им. П.И.Баранова», Москва, Россия; tumanov@rtc.ciam.ru 
 

Разработаны методы прогнозирования ресурса живучести дисков авиадвигателей. Приведены примеры использо-
вания этих методов для определения интервалов дефектоскопического контроля дисков. 
 

Диски компрессора и турбины относятся к 
наиболее напряженным и ответственным деталям 
авиационных газотурбинных двигателей (АГТД), 
при этом основным повреждающим фактором яв-
ляется малоцикловая усталость (МЦУ) в процессе 
выполнения полетных циклов. Под живучестью 
дисков понимается свойство сопротивляться 
наступлению предельного состояния в течение не-
которой циклической наработки при наличии тре-
щины МЦУ в критической зоне [1]. В качестве 
предельного состояния принимается выход тре-
щины МЦУ за верхнюю границу устойчивого ро-
ста, а показателем (ресурсом) живучести является 
период устойчивого роста этой трещины [1, 2]. 
Ресурс живучести составляет до 70 % общей цик-
лической долговечности диска [3, 4] и имеет из-
меримую характеристику скорости накопления 
повреждений (шаг усталостных бороздок), которая 
может быть рассчитана с использованием физиче-
ски обоснованной математической модели [5]. Это 
обусловливает целесообразность применения ре-
сурса живучести для установления ресурса до 
первого ремонта (дефектоскопического контроля 
(ДК)) и межремонтного ресурса (интервала ДК). 

Для прогнозирования ресурса живучести 
диска удобно использовать диаграмму живучести − 
зависимость периода устойчивого роста трещины 
МЦУ в критической зоне диска от начального раз-
мера (длины или глубины) трещины l0: 

 ∫
−

∆
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32

0
)(

)( 0

l

l
ll

dllR , (1) 

где ∆l − приращение длины (глубины) трещины за 
цикл нагружения, l2-3 − длина (глубина) трещины 
на верхней границе устойчивого роста. При опре-
делении ресурса до первого ремонта в качестве l0 
принимается длина (глубина) трещины на нижней 
границе устойчивого роста l1-2 (для дисков из де-
формируемых сплавов) или размер максимального 
дефекта (включения) lд, невыявляемого при ДК 
перед началом эксплуатации (для дисков из гра-
нулируемых сплавов). При определении межре-
монтного ресурса (интервала ДК) l0=lдк, где lдк − 
длина (глубина) максимальной трещины невыяв-
ляемой при ДК в критической зоне диска. Консер-
вативность этих оценок обеспечивается тем, что 
при расчете по формуле (1) предполагается наличие 
в критической зоне диска трещины размером l1-2, lд 
или lдк и не учитывается период неустойчивого ро-

ста трещины. 
При простых циклах нагружения, характер-

ных для дисков двигателей гражданской авиации, 
шаг усталостных бороздок S определяет продви-
жение микрофронта трещины МЦУ в полетном 
цикле (рис. 1а). При сложных циклах нагружения 
продвижение микрофронта трещины за полетный 
цикл определяется шагом блока бороздок Sб 
(рис. 1б). Осредненные значения S и Sб характери-
зуют кинетику макрофронта трещины. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Микрорельеф поверхности разрушения при развитии 
трещин МЦУ в дисках АГТД в условиях эксплуатации 

(контурные стрелки – направления роста трещин): 
а − усталостные бороздки в диске компрессора  

из титанового сплава при простых циклах нагружения; 
б − блоки усталостных бороздок в диске турбины  

из гранулируемого никелевого сплава  
при сложных циклах нагружения 

Таким образом, ∆l(l)=S(l) и ∆l(l)=Sб(l) при 
простых и сложных циклах нагружения, где S(l) и 
Sб(l) − регрессионные зависимости шага бороздок и 
их блоков от длины (глубины) трещины, постро-
енные по результатам микрофрактографических 
исследований. Следовательно, экспериментальные 
(фрактографически реконструированные) диа-
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граммы живучести описываются зависимостями 
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при простых и сложных циклах нагружения соот-
ветственно. 

При построении расчетных диаграмм живу-
чести используется теоретическая модель устой-
чивого роста усталостных трещин [5]. Зависимость 
периода устойчивого роста трещины МЦУ от ее 
начального размера описывается функцией 
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∆Kj(l) − зависимость размаха коэффициента ин-
тенсивности напряжений (КИН) ∆K от длины 
(глубины) трещины l, соответствующая подциклам 
j-го типа сложного полетного цикла (индекс j=1 
отвечает подциклам с максимальным размахом 
КИН, индекс j=2 − подциклам со следующим по 
величине размахом КИН, и т.д.), nj − число под-
циклов j-го типа, L − количество типов подциклов. 
При простых полетных циклах А=1 и ∆K1=∆K. 

Применение диаграмм живучести для опре-
деления интервалов ДК дисков АГТД проиллю-
стрировано на рис. 2 и 3 (число полетных циклов 
нормировано на величину общего периода устой-
чивого роста Nур трещины МЦУ в критической 
зоне дисков). На рис. 2 показана эксперименталь-

ная диаграмма (3) диска турбины, а на рис. 3 – 
расчетная диаграмма (4) диска компрессора. Как 
видно, при известных значениях lдк, − например, 
lдк=0,2 мм или lдк=0,4 мм − безопасный интервал 
ДК диска турбины составляет 0,85Nур или 0,68Nур, 
а диска компрессора − 0,65Nур или 0,42Nур. В этом 
случае не обнаруженные при ДК трещины не вый-
дут за верхнюю границу устойчивого роста до 
следующего контроля. Если же задан интервал ДК, 
то по диаграммам живучести можно определить 
требуемую для его обеспечения величину lдк и раз-
работать соответствующую методику контроля. 

 
1. Туманов Н.В., Лаврентьева М.А. Концепция аддитив-

ности циклической долговечности и ее применение для 
определения ресурса дисков авиадвигателей // Вестник 
Самарского государственного аэрокосмического университе-
та. 2014. № 5(47). Ч. 1. С. 11−19. 

2. Туманов Н.В., Лаврентьева М.А., Воробьева Н.А., Ка-
лашникова А.И. Применение концепции аддитивности 
циклической долговечности для определения ресурса 
дисков авиадвигателей из гранулируемых сплавов // 
Вестник Самарского государственного аэрокосмического 
университета. 2015. Т. 14. № 3. Ч. 1. С. 49−59. 

3. Ножницкий Ю.А., Туманов Н.В., Черкасова С.А., Лавренть-
ева М.А. Фрактографические методы определения остаточ-
ного ресурса дисков авиационных газотурбинных двигателей / 
Вестник Уфимского государственного авиационного техни-
ческого университета. 2011. Т. 16. № 4(44). С. 39−45. 

4. Туманов Н.В., Черкасова С.А., .Лаврентьева М.А., Воробьева 
Н.А. Исследование механизмов развития трещин малоцикло-
вой усталости в дисках авиадвигателей в условиях эксплуата-
ции и оценка остаточной долговечности дисков / Вестник Са-
марского государственного аэрокосмического университета. 
2011. № 3(27). Ч. 2. С. 175−184. 

5. Туманов Н.В. Устойчивый рост усталостных трещин: 
микромеханизм и математическое моделирование // За-
водская лаборатория. 2018. № 11. (В печати). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Фрагмент поверхности разрушения диска турбины 
АГТД и экспериментальная диаграмма живучести диска 

Рис. 3. Конечно-элементные модели трещины МЦУ в диске 
компрессора АГТД и расчетная диаграмма живучести диска 
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МЕТОДОЛОГИЯ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОНИТОРИНГА 
ПРОЦЕССА РАЗВИТИЯ ДЕФЕКТОВ РАССЛОЕНИЯ В КОМПОЗИТНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ 

А.С.Урнев, А.С.Чернятин, Ю.Г.Матвиенко Ю.Г., И.А.Разумовский 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; Urnev-AS@yandex.ru  

В докладе изложены методический подходы, структура и алгоритмы комплекса программ, обеспечивающих возмож-
ность мониторинга процесса развития дефектов расслоения на основе математической обработки результатов изме-
рений деформаций в узлах сетки волоконно-оптических датчиков, встроенной непосредственно в элементы конструкций 
из слоистых композитных материалов.  
 

В последние десятилетия композиционные ма-
териалы (КМ) стали одними из основных конструк-
ционных материалов, используемых при создании 
современных конструкций, которые находят приме-
нение не только в авиационной и космической тех-
нике, но и в различных отраслях машиностроения.  
При этом в качестве средства измерения деформа-
ций используются волоконно-оптические датчики 
(ВОД) на основе брегговских решеток (ВБР) [1], 
встроенные непосредственно в КМ и образующие 
сетку, что открывает возможность измерения де-
формаций непосредственно в процессе эксплуатации 
конструкции. К настоящему времени накопленный 
опыт использования ВБР датчиков открывает воз-
можности проводить непрерывную регистрацию 
деформаций в соответствующих зонах, дискретно 
расположенных вдоль оптического волокна, как при 
обслуживании (штатное ТО, ремонт), так и непо-
средственно во время эксплуатации. Система реги-
страции и обработки информации позволяет запи-
сывать данные о текущем состоянии труднодоступ-
ных и высоконагруженных зон соответствующего 
элемента конструкции, что может стать основой для 
оценки накопленного повреждения материала 
наступлении предкритического состояния.   

В докладе изложены результаты разработки 
комплексного подхода к мониторингу состояния 
конструкций из слоистых КМ, включающая следу-
ющие этапы: определение оптимальной топологии 
сетки ВОД, встроенных в КМ; сбор и обработку ин-
формации с датчиков, на основе математической 
обработки которой делается  заключение о наличии 
(отсутствии) дефектов расслоения,   определяются 
зона их локализации геометрические параметры.  
Методика оценки шага сетки датчиков 

Под оптимальной топологией сетки ВОД, по-
нимаются величины максимальных размеров шагов 
сетки, в узлах которой расположены датчики, обес-
печивающие (при известном уровне нагрузок) воз-
можность получения достаточного по объёму и точ-
ности массива экспериментальных данных, после-
дующая математическая обработка которых позво-
ляет определить зоны локализации и размеры де-
фектов (в первую очередь, дефектов расслоения эл-
липтической формы) с требуемой для практики точ-
ностью. После определения оптимального шага ВОД 

проводится оценка положения дефекта, заключаю-
щаяся в следующем. Сначала определяется положе-
ние прямоугольника сетки, в котором расположен 
дефект. Его поиск идет из предположения, что сум-
ма эквивалентных напряжений в четырех вершинах 
этого квадрата будет максимальна по сравнению со 
значениями в других квадратах. После этого прово-
дится уточнение положения дефекта как координаты 
«центра тяжести» фигуры, построенной по значе-
ниям напряжений в четырех вершинах «дефектного» 
квадрата. Алгоритмы специализированной про-
граммы для определения оптимальных шагов сетки 
и зоны локализации дефекта изложены в работе [2].    
Методика моделирования дефектов 

При оценке параметров повреждений натурных 
объектов в условиях эксплуатации возникает необ-
ходимость быстрой и качественной обработки ин-
формации, поступающей со множества датчиков, 
расположенных по всей конструкции. В связи с 
этим, была разработана методика моделирования 
НДС в зоне дефекта в КМ, которая позволяет мно-
гократно увеличить скорость расчётов задач о НДС 
конструкции из КМ, при сохранении необходимой 
точности результатов. В предложенном алгоритме 
(рис. 1) моделирование дефекта типа расслоения, 
характеризуемого возникновением границы раздела 
(полости) между двумя слоями КМ, производится 
следующим образом. Бездефектная область КМ, мо-
делируется оболочечными конечными элементами, 
для которых указывается весь набор монослоёв КМ 
(имеется N слоёв). В дефектной области задаётся 
контур дефекта и создаются две пространствен-
но-совпадающие поверхности (обозначаемые, как 
«bot» и «top») с едиными по контуру границами, че-
рез которые они «пристыковываются» к бездефект-
ной области. Посредством соответствующего зада-
ния плоскости приведения узловых сил и переме-
щений для двух групп слоёв «bot» и «top» удаётся 
учесть взаимное их расположение по толщине, не-
смотря на то, что моделирующие их элементы гео-
метрически лежат в одной плоскости модели (соот-
ветственно вся КЭ модель является плоской), и со-
гласовать плоскость приведения дефектной области 
с бездефектной. Главная особенность предлагаемой 
концепции моделирования дефектных  элементов    
КМ  с  расслоением заключается в использовании  
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Рис. 1. Схема алгоритма моделирования и расчёта НДС в зоне 

дефекта в КМ с использованием 2D модели 

оболочечных композитных элементов (плоский че-
тырехузловой оболочечный КЭ с 6 степенями сво-
боды в каждом узле и опциями слоистого компози-
ционного материала типа Shell181 в среде ANSYS) 
вместо объёмных элементов (например, Solid186 – 
двадцатиузловой КЭ с 3 степенями свободы в каж-
дом).  Это позволяет существенно снизить вычис-
лительные ресурсы, сохраняя точность моделирова-
ния деформированного состояния в зоне дефекта [3]. 
Определение параметров дефекта 

Определение геометрических параметров де-
фекта, по зарегистрированным с помощью сетки 
ВОД, проводится на основе методики решения об-
ратных задач, основанной на решении задачи мини-
мизации расхождения между e*– вектором экспери-
ментально зарегистрированных деформационных 
откликов, а e* – вектором искомых параметров [4].   

Методика реализована в виде вычислительного 
комплекса (ВК), состоящего из ряда макросов для 
ПК ANSYS и программ с графическим интерфейсом 
для ПК MATLAB, которые в совокупности образуют 
единый программный продукт. Разработанные ал-
горитмы обладают значительной универсальностью, 
что обеспечило успешное применение ВК для ре-
шения задачи идентификации параметров дефекта. 
Привлечение двух программных сред связано с тем, 
что по возможностям математической обработки 
данных и их визуализации APDL в среде ANSYS 
значительно уступает среде MATLAB. В последней, 
кроме того, имеется возможность создания интер-
активных приложений с графическим интерфейсом. 

Работа с вычислительным комплексом базиру-
ется на использовании управляющих программ, раз-

работанных в среде MATLAB и имеющих графиче-
ский (GUI) интерфейс, среди которых: 
• программа сбора экспериментальной информа-

ции (ПСЭИ); 
• программа решения прямой задачи (ПРПЗ); 
• программа формирования банка откликов 

(ПФБО); 
• программа решения обратной задачи (ПРОЗ), 

включая оценку устойчивости решения. 
Программа ПСЭИ позволяет непосредственно 

на загруженных в компьютер картинах деформаци-
онных полей или карты расположения датчиков на 
объекте интерактивно формировать массивы данных 
ei* и делать их привязку к соответствующей 
КЭ-модели.  Программа обладает развитыми воз-
можностями построения сплайновых линий (анало-
гов интерференционных полос), генерации масси-
вами точек измерения (ТИ) и пр.; 

Программа ПРПЗ, предназначена для построе-
ния КЭ-модели, расчёта НДС, представления и со-
хранения полей деформационных откликов, а также 
позволяет проводить процедуру численного «моде-
лирования экспериментальных данных», когда ве-
личины деформационных откликов ei* автоматиче-
ски определяются на основе расчётов НДС. 

Программа ПФБО служит для накопления со-
стояний (НДС) при заданных значениях искомых 
параметров Pj и формирования банка откликов.  

Программа ПРОЗ обеспечивает контроль и ви-
зуализацию решения обратной задачи, а также поз-
воляет определять разброс решений (Pj) при вариа-
ции различных факторов (погрешности экспери-
ментов, геометрии области, начальных оценок ис-
комых параметров Pj и др.) для анализа их влияния 
на устойчивость и точность решения. 

Таким образом, функциональные возможности 
указанных программ охватывают все этапы решения 
задачи и также позволяют проводить полноценный 
численный эксперимент от этапа постановки до 
проверки адекватности полученного решения. 

Решение краевых задач механики деформиро-
ванного твёрдого тела в ПК (ANSYS) и реализация 
различных математических алгоритмов и процедур 
обработки данных в ПК (MATLAB) стало возмож-
ным благодаря разработке специального алгоритма и 
соответствующих программ, осуществляющих сов-
местный непрерывный обмен данными между ука-
занными ПК [4]. В предложенном варианте взаимо-
действия между ПК функции распределяются сле-
дующим образом: MATLAB является управляющей 
средой, вырабатывающей команды и данные для 
ANSYS и принимающей от него данные расчёта для 
дальнейшей обработки и (или) выработки новых 
команд и данных. В данном случае ANSYS является 
модулем, в котором реализована краевая задача. 

Процедура взаимодействия двух ПК также ис-
пользуется при формировании банка откликов (БО) 
и наполнении протокола измерений (ПИ) данными 
об откликах в точках измерений, полученными рас-
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чётным путём (имитация экспериментальных дан-
ных). Это позволяет существенно уменьшить тру-
доёмкость решения поставленной задачи, так как ь 
расчёт проводится полностью в автоматическом ре-
жиме, исключающим необходимость «ручной» об-
работки данных расчётов для каждого значения Pj.  
Экспериментальное исследование 

 Экспериментальное исследование процесса 
развития дефекта расслоения проводилось на плос-
ком образце из КМ. Материал образца – слоистый 
композит, состоящий из 10-ти слоев толщиной 0,2 
мм с укладкой [45/-45/0/90/0], симметричной отно-
сительно середины образца, размеры - 75×270 мм. В 
образце путём вклейки специальной антиадгезион-
ной плёнки создавался исходный дефект в виде кру-
га диаметром 14 мм, расположенного между 5–м и 
6–м слоями. На поверхность образца наклеивались 
ВОД с чувствительностью 10-5 (в величинах дефор-
маций), база датчиков l = 10 мм. Образец подвер-
гался циклическому растяжению нагрузкой Fmax = 
5кН, коэффициент асимметрии цикла r = - 1.  

Моделирование дефекта проводилось с помо-
щью изложенного выше методического подхода, с 
применением двухмерных конечных элементов. 
Полученные на основе разработанной методики за-
висимости шага сетки датчиков от размера дефекта 
и величины нагрузки представлены на рис. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для принятых размеров исходного дефекта и 

величины нагрузки величина оптимального шага 
сетки составил 25 мм. 

Перед началом испытаний был произведен 
ультразвуковой контроль размеров дефекта, который 
подтвердил, что размер дефекта составил ~14,0 мм в 
продольном и поперечном направлении. В процессе 
циклических испытаний были осуществлены 3 
остановки (после N1 = 790000, N2 = 1065000 и N3 = 
1370000 циклов), во время которых наряду с реги-
страцией деформаций проводились измерения осей a 
и b дефекта. При дальнейшем увеличении числа 
циклов нагружения (Nk > N3) началось разрушение 
образца и эксперимент был прекращен. 

Сопоставление результатов экспериментов с 
соответствующими расчётными значениями дефор-
маций показали, что величины отклонения дефор-
маций в большинстве ТИ не превышают 5%, что 
позволило сделать вывод о согласованности резуль-
татов расчётов на основе МКЭ с реальным дефор-

мированным состоянием. Вместе с тем, следует от-
метить, что в ходе эксперимента несколько датчиков  
вышли из строя, что, по-видимому, связано с их от-
слаиванием в условиях циклического нагружения.     

Основные результаты исследования приведены 
в табл. 1, где представлены величины осей эллипти-
ческого дефекта a*,b*, полученные ультразвуковым 
методом, а также их значения a, b, найденные на 
основе математической обработки результатов из-
мерений деформаций на основе изложенной выше 
методики и соответствующей программы.   

Таблица 1. Основные результаты исследования 

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что 
при малых изменениях величин дефектов по срав-
нению с их исходными  размерами, погрешности 
определения их геометрических параметров состав-
ляют величины < 20%. Столь значительную (но 
вполне приемлемую с точки зрения практики) по-
грешность можно объяснить тем, что при малых ве-
личинах деформационного отклика велика относи-
тельной погрешность измерений, а также небольшим 
количеством ТИ (датчиков). С ростом размеров де-
фекта относительная погрешность, что подтвержда-
ется величиной погрешности определения макси-
мального размера дефекта Δb = 4,8 %.  

Следующим этапом развития исследований 
планируется применение разработанных методик и 
программ для оценки развития дефектов в элементах 
конструкций авиационной техники из слоистых КМ 
с встроенной сеткой ВОД при циклических испыта-
ниях в лабораторных условиях.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
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N2 15,2 16,0 8 (3+5) 17,3 18,9 13,7 18,2 
N3 15,2 17,0 7 (1+6) 16,8 17,8 10,4 4,8 

Рис. 2. Зависимость шага сетки H от размера дефекта D:   
1 – нагрузка 5 кН, 2 – 10 кН, 3 – 15 кН. 
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Рассмотрены различные виды разрушения заготовки при формовке полузамкнутых профилей с элементами жёст-
кости с точки зрения формулировки соответствующих критериев. Особое внимание уделено разрушению зон изгиба и 
элементов в межклетьевом пространстве, а также вопросам технологичности и преемственности технологии.  

 
В практике профилирования, при использова-

нии метода интенсивного деформирования (МИД) [1] 
для изготовления полузамкнутых гнутых профилей с 
элементами жёсткости, жёсткие режимы формовки 
вызывают необходимость контроля целостности за-
готовки и профиля при производстве последнего. 
Поэтому важным является вопрос о критериях раз-
рушения заготовки при её формовке. 

Критерии разрушения заготовки при профили-
ровании тесно связаны со способами и схемами 
формовки [2]. В работе [2] выявлены наиболее 
удачные из них для зетовых (включающих как 
частный случай уголковые профили), коробчатых 
(включающих равнополочные и неравнополочные 
швеллеры), корытных и С-образных профилей, а 
также профилей специального типа (например, Н- и 
h-образные профили с элементами двойной толщины 
(ЭДТ) и замковыми элементами). Способ и схема 
формовки определяют, в целом, схему напряжён-
но-деформированного состояния, которая, как из-
вестно, существенно влияет на предельные напря-
жения, возникающие непосредственно перед разру-
шением.  

В работе [3] даны некоторые виды профилей с 
элементами жёсткости (рис. 1) различных компа-
ний-разработчиков, для которых вопрос техноло-
гичности имеет существенное значение.  

2 4 761 3 5

9 12 15148 11 1310

18 2016 17 19

 
Рис. 2. Профили с элементами жёсткости некоторых зару-

бежных и отечественных разработчиков и производителей: 
1 – Schuco; 2 – Аркада; 3 – Венталл; 4 – Knauf; 5 – Аркада; 

6 – Plasmo; 7 – Tryba; 8 – Veka; 9 – Trocal; 10 – Veka; 11 – Rehau; 
12, 13 – Аркада; 14 – Tryba; 15 - Knudson Manufacturing Ltd.; 
16 – 20 (по ТУ) – Ульяновский НИАТ и "Спецтехнология"  

В ряде случаев целостность заготовки при 
формовке профиля может быть сохранена  приме-
нением некоторых методов обеспечения техноло-
гичности: конструктивная преемственность (уни-
фикация элементов профиля, взаимозаменяемость, 
симплификация), технологическая рационализация 
(параметрическая оптимизация номенклатуры про-

филей, оптимизационный метод выбора и назначения 
конструктивных элементов и материалов, размерный 
анализ, экономико-математическое моделирование), 
технологическая преемственность (типизация тех-
нологических процессов, унификация технологиче-
ских операций, стандартизация средств технологи-
ческого оснащения).  

Пластичность заготовки и минимальный радиус 
изгиба являются важными факторами для оценки 
разрушения заготовки на уровне зон изгиба. Пла-
стичность характеризуются относительным удлине-
нием δ или относительным сужением шейки ψ, ко-
торые даны во многих справочниках, однако для 
определения минимального радиуса изгиба прихо-
дится учитывать схему деформирования [1]. 

Минимальный радиус изгиба часто связывают с 
предельной деформацией наружного растянутого 
волокна. В работе [1] приведено несколько моделей 
разрушения угловых зон, предложенных другими 
авторами, в частности:  
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где ψм – характерный размер шейки образца при ис-
пытании на растяжение, и модель, учитывающая 
утонение: 
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где η – коэффициент утонения, ψD – поперечное 
сужение образца при растяжении. 

Экспериментальные значения допустимых ра-
диусов гибки для металлов и сплавов приведены в 
справочниках, но при интенсивном формообразова-
нии создаётся схема сжато-напряжённого состояния, 
а предельный радиус изгиба оказывается меньше, чем 
при обычной гибке [4]. 

Другой опасностью разрушения заготовки яв-
ляется её переформовка. При завышенных углах 
подгибки профилей с широкими полками длина зоны 
плавного перехода может превышать величину меж-
клетьевого расстояния профилировочного станка, что 
приводит к переформовке заготовки. Следствием 
переформовки являются необоснованные энергети-
ческие затраты, снижение пластических свойств за-
готовки для её последующей обработки, ухудшение 
поверхности профиля, риск возникновения дефектов 
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профиля в виде излома полки, кромковой волнисто-
сти или разрушения [5]. При разработке технологии 
для каждого перехода надлежит выполнять проверку 
углов подгибки по критерию, в котором правая часть 
представляет собой предельные углы подгибки θпр: 

( ) ),LL(root Mk θ−θ≤θ , 
где L(θ) – функция, определённая в работе [6]; LM – 
межклетьевое расстояние станка; θk – угол подгибки 
на k-ом технологическом переходе.  

На рис. 2 представлен график функции L(θ) для 
определённой подгибаемой полки с элементами 
жёсткости, позволяющий определять для неё пре-
дельный угол подгибки. Здесь межклетьевое рас-
стояние профилировочного станка принято LM =400 
мм, что соответствует станкам модели СПУ разра-
ботки и производства ООО "Спецтехнология" (г. 
Ульяновск). 

 
Рис. 2. Определение предельного угла подгибки 

 

Превышение предельного угла подгибки хотя 
бы в одном из переходов неизбежно влечёт за собой 
необходимость корректировки углов подгибки и 
схемы формообразования профиля, если только не 
применяются межклетьевые проводки с целью фор-
мовки элементов полки или предотвращения потери 
их устойчивости. 

Ширина дна профиля влияет на режим фор-
мовки и продольные деформации подгибаемых полок 
[5]. Широкое дно "смягчает" условия формовки ши-
рокого профиля по сравнению с узким профилем, что 
позволяет уменьшать число переходов и решать во-
прос о преемственности технологии.  

Пусть отработана и внедрена технология про-
изводства за шесть переходов коробчатого профиля с 
шириной дна, например, 50 мм. Возникает вопрос о 
возможности использования данной технологии для 
изготовления аналогичного профиля, но с другой 
шириной дна (что встречается на практике). 

Ответ на этот вопрос можно получить из анализа 
рис. 3, где показаны графики протяжённости зоны 
плавного перехода при различной ширине дна про-
филя. Если для профиля с шириной дна 50 мм сред-
ний угол подгибки за переход составляет 15˚ (а длина 
зоны плавного перехода 258 мм), то для сохранения в 
межклетьевом пространстве той же конфигурации 
подгибаемой полки профиля с шириной дна 150 мм 
средний угол подгибки может быть 17,3˚, что сокра-

щает число переходов до 5,2 (фактически, до пяти 
переходов). В то же время для профиля с жёстким 
дном (С=0 мм) средний угол подгибки должен со-
ставлять 13,5˚,что потребует 6,7 переходов (факти-
чески, семи переходов). Попытка формовки такого 
профиля за шесть переходов может привести к из-
лому полок и разрушению заготовки.  

Решение вопроса преемственности технологии в 
ряде случаев уменьшает сроки разработки и сокра-
щает на 9–15% затраты на освоение технологии. 

 
Рис. 3. Преемственность технологии производства: 

1, 2, 3, 4 и 5 – С = 0; 50; 100; 150 и 200 мм соответственно 

Отметим также, что разрушение заготовки так-
же существенно зависит от её исходных свойств и 
наличия дефектов [6], а также от вида предвари-
тельной подготовки (дрессировка, термическая об-
работка и т.д.) под формовку методом интенсивного 
деформирования. 
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На основе моделирования методом конечных элементов разработаны математические модели расчёта погонной 
силы, контактных напряжений и износа валковой оснастки для прогнозирования износа и разрушения при формовке. 
Ключевые слова: профилирование, профиль, стан, формующие валки, износ, разрушение. 
 

При использовании метода интенсивного де-
формирования (МИД) [1] при производстве гнутых 
профилей, из-за интенсификации процесса возника-
ют повышенные контактные напряжения и высокие 
нагрузки на технологическое оснащение (формую-
щие валки) и элементы профилировочного станка.  

Обычно технология проектируется оптималь-
ным образом для обеспечения надлежащего качества 
профиля. Однако при ошибках проектирования и 
использовании заготовок толщиной более 3 мм с 
цинковым покрытием из-за высоких контактных 
напряжений может иметь место нарушение покрытий 
заготовки (рис. 1,а), налипание защитного цинкового 
покрытия (рис. 1,б) или даже разрушение валов 
привода профилировочного станка (рис. 2,б) [2]. 

  
 
Рис. 1. Повреждение покрытия заготовки (а) 

и налипание цинка на формующие валки 

 
Рис. 2. Разрушение вала привода станка: 
а) - цельный вал; б) - разрушенный вал 

из-за чрезмерного нагружения 

Цель работы – установление зависимости 
уровня контактных напряжений от параметров про-
цесса с целью создания оптимальной технологии и 
прогнозирования износа формующих валков. 

Работа выполнена в два этапа: 1) при МКЭ - 
моделировании подгибки полки в валках выявлено 
распределение погонных сил по ширине полки; 2) 
разработаны математические модели силовых пара-
метров, контактных напряжений и износа профили-

рующей оснастки.  
Современные прикладные программы на основе 

метода конечных элементов (например, модуль 
LS-Dyna Ansys) позволяют получить достаточно 
точные данные о распределении действующих сил 
при подгибке полки в профилировании. К.т.н. 
Илюшкин М.В. выполнил моделирование формовки 
профилей для толщин заготовки s = 1–4 мм с шагом 
10 мм по ширине полки (от 10 до 60 мм) с использо-
ванием лицензированной программы Ansys. Были 
приняты типовые режимы подгибки полок для МИД 
и заданы следующие параметры моделирования: 1) 
тип элемента – Shell 163; 2) модель материала 
–*MAT_PLASTIC_ KINEMATIC; 3) модель матери-
ала валков (с поверхностной сеткой) – сталь У8; 4) 
контакт заготовки и валков – ASTS (Automatic sur-
face-to-surface contact) [2]. Характер распределения 
погонной силы по ширине полке, выявленный в 
процессе моделирования, на качественном уровне 
представлен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Распределение сил по ширине полки  

Дальнейшая задача состояла в обобщении ре-
зультатов моделирования и в их аналитическом 
представлении, которое для распределении погонной 
силы P(r) по ширине полки даётся следующими за-
висимостями, содержащими экспоненты: 
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где r – координата, отсчитываемая от угловой зоны 
вдоль образующей конического участка формую-
щего валка; n – размерный параметр, влияющий на 
форму экспоненты; x – размер «мёртвой зоны»; M – 
изгибающий момент; L – длина зоны плавного пе-

280



ЖИВУЧЕСТЬ И КОНСТРУКЦИОННОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ – SURVIVABILITY AND STRUCTURAL MATERIALS SCIENCE 
ЖивКоМ/SSMS-2018, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 4–6 декабря 2018 г. 

 

рехода; b – ширина полки. 
В свою очередь размер "мёртвой зоны" даётся 

следующим соотношением: 
( )21 /tg)s/r(sx α⋅+= .         (3) 

где s – толщина заготовки; α – суммарный угол под-
гибки полки. 

Зависимость (2) с использованием прикладной 
программы MathCAD2001Pro представлена в гра-
фическом виде на рис. 4, который показывает, что с 
увеличением толщины заготовки погонная сила 
имеет тенденцию к росту.  

 

Рис. 4. Распределение погонной силы по ширине 
полки σs = σT0) на различных условных переходах: 

1, 2, 3, 4 – α = 10, 20, 40 и 90° соответственно 

Кривые распределения пересекаются в точке, 
отстоящей от угловой зоны на одну треть, что соот-
ветствует результатам моделирования в среде 
LS-Dyna (см. рис. 3). Графики также ясно показывают, 
что сила подгибки локализуется вблизи зоны изгиба, 
что важно для выявления участков интенсивного 
износа формующих валков [3]. 

Контактные напряжения нижних роликов на 
k-ом переходе можно найти делением погонной силы 
на длину линии контакта:  

( ) fkkk
k sinbR

)r(P
),r(m

)r(P
γ⋅α⋅+

=
α

=s
0

,    (4) 

где длина линии контакта на коническом участке 
нижнего валка определяется зависимостью: 

fkkk )sinrR(),r(m γ⋅α⋅+=α 0 ,        (5) 

где R0 – радиус кривизны базовой (цилиндрической) 
поверхности формующего валка; γfk – полный угол 
обхвата валка заготовкой в k-ом переходе. 

Зависимость (4) с учётом формулы (5) пред-
ставлена на рис. 5, откуда видно, что вблизи угловой 
зоны присутствует наивысший уровень контактных 
напряжений. Модель контактных напряжений можно 
применять для определения износа валков, гаран-
тийного срока на них, а также для предупреждения 
ухудшения качества профиля из-за избыточных 
напряжений или износа оснастки. 

Контактные напряжения (4) дают возможность 
расчёта износа формующих валков в соответствии с 
моделью Архарда [4], модифицированной для рас-
чёта при прокатке одного рулона материала: 

 
Рис. 5. Распределение контактных 

напряжений по ширине полки профиля 

,            (6) 
где η – безразмерный коэффициент поверхностного 
износа; sk – контактное напряжение; Hs – твёрдость 
поверхности инструмента; χk = Vs/Vf  (отношение 
скоростей скольжения и профилирования) – коэф-
фициент скольжения; Lр – длин ленты в рулоне. 

На рис. 6 дана графическая интерпретация за-
висимости (6) для условий формовки профиля в ООО 
"Спецтехнология" (соответствующее оборудование, 
режимы для третьего перехода и т.п.) [1]. 

 
Рис. 6. Радиальный износа нижнего валка: 

1– 4 – s = 1, 2, 3 и 4 мм соответственно 

Таким образом, разработанные модели кон-
тактных напряжений и износа позволяют прогнози-
ровать износ и разрушение оборудования и оснастки 
при производстве профилей, изготавливаемых мето-
дом интенсивного деформирования. 
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА СПЛАВА В95 И 
РЕЖИМЫ ЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

М.И. Хайрулин1, В.А. Марковцев2, А.Г. Попов3 
1Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск Россия; marat_ombd-11@mail.ru 
2 АО «Ульяновский научно-исследовательский институт авиационной технологии», Ульяновск Россия 

3 Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск Россия 

В представленной работе рассмотрены структурные особенности листового материала из высокопрочного алю-
миниевого сплава В95 и режимы его деформирования в роликах. Данный сплав по своим характеристикам намного пре-
восходит дюралевые сплавы поэтому широко применяется в современном авиастроении. Технологией деформирования 
листовых деталей является гибка прокатка, при этом достигаются минимальные радиусы изгиба в 2-3 раза меньше чем 
при свободной гибке. 
 
Высокопрочный алюминиевый сплав В95 с плакирую-
щим слоем по своим характеристикам намного пре-
восходит дюралевые сплавы поэтому широко при-
меняется в авиастроении. Из него изготавливают 
элементы жесткости панелей фюзеляжей летатель-
ных аппаратов, таких как стрингеры и шпангоуты из 
гнутых профилей. По ГОСТ 13726-97 лист постав-
ляется в рулонах шириной 1000, 1200 мм в ото-
женном состоянии. Материал листа имеет мелко-
зернистую структуру. Технологией деформирования  
листовых деталей является гибка прокатка в роликах, 
при этом достигаются минимальные радиусы изгиба 
в 2-3 раза меньше чем при свободной гибке. 
Z-образный профили изготавливают методом стес-
ненного изгиба в роликах на гибочно-прокатных 
станках по 2 маршрутам [1]: 

1. свежезакаленном - закалка → деформирова-
ние → старение; 

2. отожженном -  деформирование → закалка 
→ калибровка (правка) → старение. 

Рассмотрим влияние прокатки в роликах по 
обоим вариантам со степенью деформации ε=5-20% 
на структуру листов. 

После прокатки с ε=20% свежезакаленных 
листов толщина зерна становится меньше. 
Наблюдаются интенсивные линии скольжения. 
Микротвердость зерен становится меньше, так же 
как прочностные свойства и относительное 
удлинение. При ε=5-15% механические свойства 
практически не изменяются. Для отожженных 
листов деформация становится однородной, линий 
скольжения не наблюдается. Прокатка с ε=5-15% не 
влияет на размер зерна. При ε=20% зерно становится 
больше в 3 раза. После перезакалки толщина зерна 
возрастает. Таким образом с точки зрения изменения 
величин зерна изготовление профилей по первому 
маршруту более предпочтительно [1]. Кроме этого 
второй маршрут имеет ряд недостатков. При закалке 
гнутый Z-образный профиль подвержен короблению 
поэтому необходима дополнительная операция 
правка на обтяжных прессах, что увеличивает тру-
доемкость процесса изготовления. Для гнутых про-
филей из высокопрочного алюминиевого сплава В95  
величина правки растяжением ограничена (1 – 2%). 
Следует также учесть, что зачастую на профиле 

имеется не один, а несколько видов поводок, так что 
их комбинация еще более снижает максимальный 
прогиб, устраняемый растяжением. Правка растя-
жением сопряжена с наличием отхода концевых ча-
стей профиля [2]. Еще одним из основных недостат-
ков являются крупные габаритные размер печей для 
закалки гнутого Z-образного профиля по второму 
маршруту.  

Профили полученные методом стесненного из-
гиба по первому маршруту имеют во всех трех зонах 
сгиба структуру мало отличающуюся от структуры 
основного металла. В поверхностном слое зерно бо-
лее тонкое, чем в сердцевине. Зерно в приповерх-
ностной части более вытянутое, чем в вогнутой. На 
рисунке 1 показаны зоны с крупным зерном в попе-
речном сечение Z образного профиля из отожжен-
ного листа. В 1 зоне сгиба деформация более интен-
сивна, чем в сгибах 2 и 3 [1]. 

 

Рис. 1. Сечение гнутого профиля: 
1, 2, и 3 - зоны с крупным зерном в поперечном сечение Z об-

разного профиля из отожженного листа 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СОЕДИНЕНИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫМИ МУФТАМИ ТМС. 

У. Хасьянов, Д.У. Хасьянова 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; dinara.khasyanova@mail.ru 

В статье описаны конструктивные особенности муфты из сплава с ЭПФ, принцип работы соединений и условия их 
применения в термомеханических соединениях трубопроводов. 

 
Разработки и промышленное освоение новых 

материалов, обладающих свойством памяти формы, 
позволили разработать технологии, допускающие 
неопределенно долго сохранять деформированное 
состояние детали. В заданных условиях форма де-
тали возвращается в исходное состояние, при этом 
генерируются значительные внутренние напряжения 
способные осуществлять целенаправленную работу. 

На основании данных разработок, за рубежом и 
в отечественной промышленности выполнены 
большие работы по созданию неразъемных соеди-
нений трубопроводов муфтами «CRYOFIT» и 
«ТМС» (термомеханических соединений) из спла-
вов, обладающих эффектом “термомеханической 
памяти”. [1,2]  

Конструкция представляет собой соединение 
типа труба-труба. В США фирмой “Raychem” раз-
работано соединение трубопроводов муфтой типа 
“CRYOFIT”, которые используются в США, Англии 
и Франции на самолетах, ракетах и атомных под-
водных лодках. Одним из примеров [3] является са-
молет F-14A, на котором установлено 800 шт. со-
единений данного типа. 

Более 1млн. соединений, которые были уста-
новлены на истребителях F-14A ВМС США, пока-
зали высокую надежность их эксплуатации в реаль-
ных условиях. За контролируемый период не было 
отмечено ни одного случая поломки или разрушения 
соединения. 

Схематически, процесс создания соединений 
представлен на рисунке 1. Соединяемые трубопро-
воды должны находиться в упругопластическом со-
стоянии. 

Как видно из рисунка 1, соединительная муфта, 
по внутреннему диаметру D1, изготавливается с 
размером меньше внешнего диаметра соединяемых 
элементов трубопроводов. Муфта охлаждается ниже 
температуры фазового превращения (которая долж-
на быть ниже минусовой температуры эксплуатации 
трубопроводов) и деформируется в радиальном 
направлении до размера d2, превышающего внешний 
диаметр трубы. Не допуская нагрева, муфта неогра-
ниченно долго может сохраняться в таком состоя-
нии, а затем с зазором устанавливается на соединя-
емые трубопроводы и нагревается от естественного 
подвода тепла. В процессе фазового превращения, 
муфта «вспоминает» свой недеформированный раз-
мер (d1) и стремится вернутся к этому состоянию. 
После выборки зазора, встречая противодействие со 

стороны трубы, в материале муфты генерируются 
сжимающие напряжения способные пластически 
деформировать соединяемые элементы трубопрово-
дов. Эти напряжения при первичном контакте с 
конструкционным материалом, идут на смятие ше-
роховатости поверхности, для которых достаточно 
3-5 МПа. Для деформирования волнистости необ-
ходимы значительные напряжения, которые превы-
шают предел текучести TiNi вблизи фазовых пре-
вращений. В этом случае муфта первоначально 
принимает овальную или волнистую форму элемен-
та трубы, т.е. плотно её обволакивает, а затем, по 
мере дальнейшей генерации внутренних напряжений 
вследствие перехода материала в аустенитное со-
стояние, пластически её деформирует. [4] 

 

 
Рис. 1. Схема создания соединений муфтами ТМС 

 
На рисунке 2 представлена конструкция муфты 

ТМС.  

 
Рис. 2. Муфта ТМС 

Муфты, в зависимости от требований, могут 
изготавливаться с одним, двумя или тремя гермети-
зирующими поясками на каждую законцовку трубы. 
Наиболее распространенными являются муфты (в 
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соответствии с требованиями ОСТ 1 00960-80) с 
двумя герметизирующими поясками, как это пока-
зано на рисунке 2. 

Монтаж трубопроводных систем муфтами ТМС 
производится без высокотемпературного влияния, а 
их эксплуатация ограничивается 300ºС, следова-
тельно, нагрева всей системы до температур 
разупрочнения материалов трубопроводов не про-
исходит. 

Муфтами ТМС можно соединять трубопроводы 
при любых сочетаниях, как материалов, так и их 
толщин. При монтаже допускается радиальное сме-
щение соединяемых трубопроводов на величину от 
0,1 до 5 мм, а это способствует к отсутствию оста-
точных радиальных напряжений. 

Технологичность монтажа соединений муфтами 
ТМС отличается следующими особенностями: 
• легкость и большая плотность монтажа, которая 
не требует высокой квалификации оператора и опре-
деляется размерами сборочных приспособлений. 
• кроме цеховых стапелей, возможности монтажа в 
полевых условиях, на борту изделий, в труднодо-
ступных местах и стесненных условиях. 
• отсутствие электромагнитных и тепловых воз-
действий на окружающие приборы и оборудование. 
• при ремонтных работах отпадает необходимость 
очистки трубопроводов от рабочей жидкости, а так-
же (при наличии дополнительных приспособлений 
по замораживанию), слива рабочей жидкости из си-

стемы. 
Результаты анализа дефектов показали [5,6], 

что основными дефектами трубопроводов являются 
разрушения и потертости в зоне крепления и в ме-
стах изгиба, разрушения по месту сварки или пайки, 
из-за низкого качества материала, негерметичности 
соединений. 

Соединения трубопроводов, осуществляемые 
на борту муфтами ТМС, позволяют не только суще-
ственно повысить плотность монтажа в труднодо-
ступных местах, но и исключить термическое или 
электромагнитное воздействие, как на материалы, 
так и окружающие исполнительные устройства. 
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товление основный деталей авиадвигателей. М.: Маши-
ностроение, 1972.  166 с.  

4. Хасьянова Д.У. Технологическое обеспечение качества 
изготовления муфт ТМС и сборки трубопроводов. Дис-
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2012. 103 c.  
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ВНУТРЕННЕЙ РЕЗЬБЫ М6×0,25 НА ГЛАДКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ВТУЛКИ ИЗ МАТЕРИАЛА С ЭПФ. 

У. Хасьянов, Д.У. Хасьянова 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; dinara.khasyanova@mail.ru 

 

В статья описана методика формирования внутренней резьбы М6×0,25 на гладкой поверхности втулки из мате-
риала с ЭПФ. Данная технология формирования сложного профиля в деталях осуществляется с использованием спо-
собности материала после деформации восстанавливать первоначальную форму. 
 

В связи с низкой обрабатываемостью материала 
и требованием высокой точности по внутреннему 
контуру муфты, их изготовление вызывает 
значительные трудности. Особенно это важно для 
муфт диаметром менее 8 мм. 

Способность материала после деформации 
восстанавливать первоначальную форму позволяет 
разработать технологию формирования сложного 
профиля в деталях из этого материала в 
труднодоступных местах. [1] 

Для экспериментальной обработки технологии 
формирования сложного внутреннего профиля 
муфты была разработана методика формирования 
внутренней резьбы М6×0,25 на гладкой поверхности 
втулки из сплава ТН1-К партии Б 
(Ti-47,5%атNi–2,5%атFe). [2] 

Для изготовления втулки с резьбовым внутрен-
ним профилем использовалась цилиндрическая за-
готовка, изготовленная из сплава ТН1-К, представ-
ленная на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Цилиндрическая заготовка: d – внутренний диаметр 

резьбы 

 
При изготовлении внутренний диаметр образ-

цов втулок составляет 0,92 от наружного размера 
резьбы. В качестве формирующего резьбу инстру-
мента использовался резьбовой калибр с высокой 
чистотой поверхности и твердостью HRc>65ед 
(рис.2). 

 
Рис. 2. Резьбовой калибр, формирующий резьбу 

 
 

Методика измерений и измерительная аппаратра 

Втулки, после охлаждения ниже температуры 
МП подвергались дорнованию (радиальной раздаче) 
пуансоном, диаметр калибрующей части которого 
составлял 1,1 от наружного размера резьбы. После 
охлаждения, резьбовые калибры без усилий уста-
навливались в охлажденные деформированные 
втулки. Собранные единицы подвергались нагреву 
выше температуры МП. Деформированный мартен-
сит в процессе превращения в аустенитную фазу 
стремится вернуться к исходному (недеформиро-
ванному) состоянию и, встречая противодействие со 
стороны резьбового калибра, плотно облегает его 
поверхность. Для того, чтобы зафиксировать данную 
поверхность, осуществляется термическая обработка 
(ТО) на «память формы» при температуре 450 ÷ 500 
°С в течение 10 мин. для 1 мм толщины втулки. 

После охлаждения ниже температуры МП 
резьбовой калибр с небольшим усилием выкручи-
вался из втулки. Визуальный контроль внутренней 
поверхности втулки показал, что резьба сформиро-
вана. Контроль внутреннего профиля после форми-
рования осуществлялся на микрошлифах, как по ка-
честву поверхности, так и формировании структуры 
волокон. 

Результаты проведенных испытаний при    
формировании внутренней резьбы М6×0,25 

В процессе эксперимента был получен микро-
шлиф формированной структуры внутренней резь-
бовой поверхности втулки, с помощью которого 
установлено, что стабильное заполнение материала 
во впадины резьбового калибра происходит при де-
формации до 6%. 

Микрошлиф формированной структуры пред-
ставлен на рис..3. 

В результате провеработы была разработана 
методика проведения экспериментальных исследо-
ваний по формирования внутренней резьбы М6×0,25 
на гладкой поверхности втулки. В процессе экспе-
римента был получен микрошлиф формированной 
структуры метрической резьбы на внутренней по-
верхности втулки. 
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Рис. 3. Микрошлиф формированной структуры внутренней 

резьбовой поверхности втулки 
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ 

М.М. Хрущов 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; michel_x@mail.ru   

Приведен обзор известных экспериментальных данные о влиянии особенностей структуры конструкционных ма-
териалов и покрытий и характеризующих ее параметров, таких, как размеры зерна в материале, включений легирую-
щих фаз, элементов дендритной структуры, образующейся при кристаллизации, и т.д. на трибологические свойства, 
прежде всего, их износостойкость. Проведенный анализ показал, что в случае трибологического поведения материалов 
следует, помимо особенностей процессов деформации на микро- и мезоуровне, следует учитывать также факторы, 
связанные с физико-химическими процессами, обусловленные взаимодействием материалов пары трения друг с другом и 
с окружающей средой. 
 

Проблема прочности и пластичности матери-
алов играет значительную роль, коль скоро речь идет 
о разработке новых конструкционных и функцио-
нальных материалов. Надежная эксплуатация изде-
лий машиностроения и узлов новой техники требует 
обеспечения достаточной несущей способности де-
талей машин и их контактирующих поверхностей и 
возможности их длительной и надежной эксплуата-
ции, что подразумевает высокий запас прочности и 
способность сопротивляться катастрофическому 
разрушению в течение всего жизненного цикла из-
делий. В этой связи, проводимые материаловедче-
ские исследования подразумевают всеобъемлющее 
изучение физики и механики прочности соответ-
ствующих материалов. Как известно, существенное 
повышение прочности влечет за собой уменьшение 
пластичности материала. Исследованиями послед-
них лет установлено, что традиционный дислокаци-
онный подход для объяснения основных закономер-
ностей механического поведения требует значи-
тельных корректировок, связанных, в частности, с 
учетом особенностей структуры материала не только 
на макроуровне (где работает континуальная модель), 
но и на мезо- и микроскопическом уровне (дислока-
ционные, дисклинационные модели, учет термоди-
намических процессов и т.д.). Характерным приме-
ром являются различные наноматериалы, обзор осо-
бенностей механических свойств которых представ-
лен, например, в [1]  

Одним из наиболее ярких проявлений влияния 
размерных эффектов на прочностные свойства ма-
териалов является зависимость Холла-Петча. Эмпи-
рическое соотношение Холла-Петча связывает пре-
дел текучести материалов и параметры их зеренной 
структуры:  

σт = σ0 + Kу D-1/2,  (1) 
где D – размер зерна; σ0 носит название сопротивле-
ния кристаллической решетки движению дислока-
ций и структурно независима, а коэффициент зерно-
граничного упрочнения Kу определяется условиями, 
необходимыми для распространения скольжения из 
одного зерна в другое [2]. Грубо можно считать, что 
наличие границ зерен «препятствует» скольжению. 
Согласно современным представлениям, коэффици-
ент Kу связан с упрочнением, обусловленным мик-

родеформацией, локально протекающей возле гра-
ниц различно ориентированных зерен, возникающей 
из-за различия действующих в них приведенных 
сдвиговых напряжений.  

Поскольку твердость (микротвердость) мате-
риалов связана с их пределом текучести эмпириче-
ским соотношением H/σт ≈ 3 [3], аналогичное (1) со-
отношение для твердости имеет вид H ≈ H0 + KH D-1/2, 
где H0 и KH – константы, что позволяет использовать 
измерения микротвердости для оценки эффектов 
упрочнения. 

Выполнение «классической» зависимости 
Холла-Петча традиционно наблюдается для кон-
струкционных сплавов, сталей и керамики с разме-
ром зерна более 1 мкм. Согласно соотношению (1), 
уменьшение размера зерна в технических материа-
лах в 100 и более раз должно увеличивать их проч-
ность на порядок. Реально наблюдаемое упрочнение, 
согласно [4], достигает 5-6 раз, причем, как правило, 
растет хрупкость и уменьшается термическая ста-
бильность. В области D ~ 30…50 мкм в нанострук-
турированных материалах начинаются заметные от-
клонения от закона Холла-Петча [1], которые обу-
словлены возрастанием роли границ и тройных сты-
ков зерен, а также, возможно, иными деформацион-
ными механизмами. Обзор современных теоретиче-
ских представлений о механизмах подобного 
разупрочнения – см. в [5]. Наблюдаемое снижение 
прочности может быть значительным, что приводит 
к возникновению у материала «обратной» зависи-
мости Холла-Петча, когда с уменьшением размера 
зерна прочность снижается (рис. 1). 

Как известно, функциональные свойства кон-
струкционных материалов в значительной степени 
контролируются фазовым составом, атомно-кристалл-
ической и микроструктурой, которые, в свою очередь, 
определяются особенностями используемой при их 
получения технологии. При этом, наряду с традици-
онными, широко используются новые технологии – 
лазерные, электронно- и ионно-лучевые, вакуумные 
ионно-плазменные (физическое и химическое оса-
ждение из паровой фазы), газодинамическое напы-
ление, различные методы порошковой металлургии 
(спекание, высокотемпературное изостатическое 
прессование и газовая экструзия), закалки из жидко-
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го состояния, интенсивной пластической деформа-
ции (равноканальное угловое прессование – РКУП, 
кручение под давлением) и др. [8-10]. Это позволяет 
получать в сильно неравновесном состоянии сплавы 
и композитные структуры, в которых размер зерна 
и/или частиц упрочняющей фазы может варьиро-
ваться в очень широких пределах. Вопрос о влиянии 
размерных эффектов на механическое поведение и 
прочностные характеристики рассматривается во 
многих работах и изучен относительно подробно 
[1,11,12]. 
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Рис. 1. «Прямая» и «обратная» зависимость Холла-Петча: (а) – 
для микротвердости покрытий системы хром-кислород тол-
щиной 10 мкм, полученных в смесях кислорода с аргоном и 
азотом (обозначены, как светлые и темные значки, соответ-
ственно) [6]; б – для нанотвердости алмазоподобных покры-
тий a-C:H:Cr толщиной 3 мкм (магнетронное распыление в 
смесях ацетилен-азот различного состава) [7]. 

В то же время вопрос о вкладе размерных 
эффектов в поведение функциональных свойств 
конструкционных материалов, не связанных напря-
мую с механическим поведением,  все еще относи-
тельно слабо исследован, хотя и представляет зна-
чительный научный и практический интерес. В ка-
честве такой проблемы можно назвать вопрос о том, 
как модификация структуры материалов влияет на 
антифрикционные и противоизносныые свойства 
объемных металлических материалов, конструкци-
онных керамик и покрытий. Поскольку трибологи-
ческие системы являются термодинамически отры-
тыми, имеется необходимость учитывать не только 
механику контактного взаимодействия, но и про-
цессы переноса вещества в зоне фрикционного кон-
такта, химические и механохимические реакции, а 
также возможность взаимодействия с окружающей 
атмосферой, смазочными жидкостями и т.д. Из-за 
всего сказанного, непосредственный перенос зави-
симостей, полученных для механических и проч-
ностных свойств, на трибологическое поведение 
оказывается невозможен. 

В этой связи предпринята попытка разобрать-
ся в том, что известно о влиянии особенностей 
структуры конструкционных материалов и характе-
ризующих ее параметров, таких  как размеры зерна 
в материале, включений легирующих фаз, элементов 
дендритной структуры, образующейся при кристал-
лизации, и т.д. на трибологические свойства, прежде 
всего, их износостойкость. 

Анализируя известные экспериментальные 
факты, можно отметить, что количество работ, по-

священных экспериментальному изучению влияния 
размеров зерна и параметров субструктуры матери-
алов на их износостойкость и другие трибологиче-
ские свойства, невелико (см. таблицу). В большин-
стве случаев исследовались объемные материалы, 
как с обычным, так и с ультрамелким зерном. Пуб-
ликации по покрытиям практически не представле-
ны, а в тех немногих, что есть, речь идет, как прави-
ло, о тонких пленках толщиной ≤ 500 нм, при кото-
рой структурное состояние подложки еще может 
непосредственно влиять на поведение материала 
покрытий, в том числе, об эффектах, возникающих 
при использовании подложек с различным размером 
зерна. 

Таблица. Конструкционные материалы и покрытия, для 
которых имеются данные полиянию размера зерна на 
износостойкость и другие трибологические свойства 
(ссылки на источники – см. в работе [13]) 

Тип материала Материал, марка и тип сплава,  
источник 

Алюминий и его 
сплавы Al, AA 6063-T6, Al-7Si (силумин) 

Никель, кобальт НК Ni, Co (электролитические  
покрытия) 

Цинк и его сплавы Zn, Zn-Al (разбавленный  
твердый раствор) 

Магниевые сплавы AZ91, AZ91D 

Титан и его сплавы ВТ1-0, TiNi (РКУП),  
Ti (в жидком азоте) 

Стали AISI 403, AISI 52100,  
сталь Гадфильда 

Керамические 
материалы Al2O3, Al2O3/SiC, ZrO2 (ЧСЦ)  

Алмазоподобные,  
наноалмазные и др. 

покрытия 

a-C:H, a-C:H:N, a-C:H:Cr, 
наноалмазные покрытия, Cr-O 

Подробное обсуждение экспериментальных 
данных о физико-механическом и трибологическом 
поведении приведенных в таблице материалов, а 
также об особенностях задействованных при этом 
механизмов массопереноса и физико-химического 
взаимодействия, дано нами в работе [13]. 

Ниже на рис. 2 приведена обобщенная схема, 
показывающая основные возможные типы зависи-
мостей интенсивности износа и износостойкости от 
размера зерна или характерных размеров частиц 
упрочняющей фазы. 

На основе проведенного в [13] анализа могут 
быть сделаны следующие выводы относительно 
природы факторов, связанных с размерным эффек-
том, наблюдаемым при износе структур-
но-неоднородных материалов: 
 При изнашивании конструкционных материалов 

одновременно может быть задействовано не-
сколько механизмов. Их наличие может затруд-
нить однозначную интерпретацию эффектов, 
связанных с влиянием размеров зерна на износо-
стойкость. 

 В целом, с увеличением размера зерна D имеет 
место тенденция к росту интенсивности износа и 
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ужесточению его условий. Как правило, это про-
является в переходе от умеренного адгезионного 
или абразивного изнашивания к высоким уров-
ням поверхностной пластической деформации, 
подповерхностным усталостным повреждениям, 
растрескиванию и отслаиванию продуктов износа, 
как поверхности дорожки трения, так и контрте-
ла. 

 Существенное влияние на износостойкость ма-
териалов могут оказывать их структурные неод-
нородности, наличие включений второй фазы, 
геометрическая форма зёрен, дендритов, обра-
зующихся при кристаллизации из расплава и 
проч. 

 Продукты износа и образующиеся при трении 
слои могут существенно влиять на картину из-
нашивания. При этом перенос более мягкой фазы 
с контртела и слои трения с высокой прочностью 
и адгезией могут оказывать «защищающее» вли-
яние на поверхности трения. 

 Характер поведения материалов и, особенно, по-
крытий и тонких пленок при трении может быть 
технологически обусловлен еще на стадии их 
получения. 

 На примере вакуумных ионно-плазменных по-
крытий системы хром-кислород показано суще-
ствование линейной зависимости между величи-
ной износа W и размером зерна D в покрытиях и 
предложено ее объяснение, основанное на меж-
зеренном механизме разрушения. Подобный тип 
разрушения, по-видимому, может быть характе-
рен для многих вакуумных ионно-плазменных 
покрытий, в которых при трении под действием 
растягивающих напряжений могут образовы-
ваться и распространяться трещины, движущиеся 
вдоль границ элементов столбчатой структуры 
покрытия, имеющей технологическое происхож-
дение. 

 Анализ данных по зависимости износостойкости 
материалов и покрытий от размеров зерна в диа-
пазоне 101 – 103 нм показал наличие нескольких 
характерных типов такой зависимости. Одним из 
её характерных вариантов является степенная 
зависимость с показателем степени 0,2 < n < 1, 
меняющимся при изменении размера зерна. 

 С увеличением размера зерна D отмечается тен-
денция к снижению износостойкости материала и 
ужесточению условий изнашивания, однако про-
цесс износа определяется достаточно большим 
числом факторов, поэтому однозначная интер-
претация роли каждого из них затруднена и тре-
бует проведения комплексных исследований 
трибологических, прочностных. физико-механи-
ческих и структурных характеристик материала. 

 Одним из перспективных направлений повыше-
ния износостойкости является поиск оптималь-

ных сочетаний твердости и пластичности изна-
шиваемого материала. 
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2 

1 

2 

1 

2 

W W W 
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D D D 
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1 – Al2O3, HK алмаз 
2 – Al2O3 + SiC HK AISI 52100 
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2 – Al-Si α-Ti в жидком азоте 

D* 

 
Рис. 2. Типичные диаграммы «интенсивность изнашивания – 
размер зерна», наблюдаемые для различных конструкцион-
ных материалов. 
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В работе проведено комплексное изучение твердых хромуглеродных покрытий, наносимыъ магнетронным распы-
лением мишеней на основе хрома и наноалмазного порошка в атмосферах различного состава. Было установлено, что 
структура таких покрытий носит композиционный характер и состоит из смеси металлического хрома и фаз внедре-
ния на его основе. Углерод в покрытиях присутствует в виде отдельных изолированных включений свободного углерода 
микронного размера, структура которого носит графитоподобный характер, причем степень графитизации наблюда-
емой углеродной фазы может меняться в широких пределах. 

 

Введение 
Создание высокопрочных покрытий и исследо-

вание их характеристик является одной из актуаль-
ных задач физического материаловедения, что свя-
зано как с растущей потребностью необходимостью 
в новых функциональных материалах, обладающих 
заданными свойствами, так и с необходимостью 
увеличения длительности стабильной работы узлов, 
в которых используются такие материалы, исходно 
находящиеся в метастабильном состоянии. Решение 
этих задач неразрывно связано с исследованиями 
структуры материалов, поскольку ее характеристи-
ки, как правило, определяют физические и функци-
ональные свойства. Рентгеноструктурные исследо-
вания, позволяющие неразрушающим способом по-
лучить информацию о структуре покрытий и обра-
зующих их фаз, и на этой основе оценить возможное 
поведение трибологических и прочностных свойств, 
занимают здесь особое место.  

В машиностроении традиционно используют 
функциональные покрытия на основе твердых ма-
териалов, таких как карбиды и нитриды ряда пере-
ходных и простых металлов [1]. В связи с этим ле-
гированные карбидообразующими переходными 
металлами алмазоподобные [2-4] и наноалмазные 
(НА) покрытия [5], позволяющие значительно 
улучшить физико-механические, износостойкие и 
антифрикционные характеристики упроченных ими 
поверхностей, могут представить значительный ин-
терес с точки зрения их практического использова-
ния в узлах трения. При этом, если число публика-
ций, посвященных алмазоподобным покрытиям 
трибологического назначения достаточно велико, 
металл-углеродные покрытия на основе наноалмазов 
изучены значительно меньше. 

В этой связи в настоящей работе нами с ис-
пользованием ряда современных экспериментальных 
методик проведено комплексное исследование 
структуры, фазового состава и функциональных 
свойств легированных хромом углеродных покры-
тий, полученных ионным распылением мишеней на 
основе хрома и детонационных наноалмазов. 

Методы исследования 
В настоящей работе структуру образцов по-

крытий, полученных магнетронным распылением 
хром-наноалмазных мишеней, исследовали с помо-
щью рентгеновского дифрактометра, оснащенного 
вертикальным гониометром и энергодисперсионным 
детектором Пельтье, на медном Kα-излучении. По-
крытия толщиной 4÷7 мкм наносили на стальные 
подложки, геометрия которых (диаметр – 35 мм; 
толщина – 1÷3 мм) позволяла проводить на них весь 
комплекс исследований структуры, механических и 
трибологических характеристик, Все полученные 
дифрактограммы предварительно обрабатывались по 
методике, описанной в [6]. Помимо фазового состава 
покрытий определяли размер ОКР – областей коге-
рентного рассеяния (субзерен) для наблюдаемых фаз. 
Поскольку для хрома в эксперименте наблюдали два 
порядка отражений дифракционной линии 110, то 
расчет размеров ОКР в нем проводился по методу 
Вильямсона–Холла [7], для остальных наблюдаемых 
фаз использовался метод Шеррера–Селякова [7]. 
Химический состав покрытий изучали с помощью 
приставки для энергодисперсионного микрорентге-
носпектрального анализа в растровом электронном 
микроскопе. Исследование микромеханических 
свойств проводили методом измерительного нано-
индентирования (нанотвердомер NHT, фирмы CSM 
International). Трибологические испытания покрытий 
были выполнены на шариковом трибометре со схе-
мой контакта «сфера – диск» при контактных дав-
лениях ~200÷450 МПа (соответствующий диапазон 
нагрузок – 0,02÷0,2 Н). Спектры комбинационного 
рассеяния (КР) были получены с использованием 
спектрометра Horiba LabRam (возбуждающее излуче-
ние 532 нм). 

При изготовлении образцов для исследований 
были использованы два типа мишеней: на основе 
массивного металла с наноалмазными включениями 
(в отверстия, высверленные в мишени наноалмазный 
порошок) и хром-наноалмазные мишени, получен-
ные методом порошковой металлургии (спеченные). 
Для сравнения изучали также покрытия, полученные 
магнетронным распылением чистого хрома. Детали ис-
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пользованной технологии получения покрытий и мето-
дики трибологических испытаний описаны в [8]. Дан-
ные об условиях получения, типе используемой ми-
шени, химическом и фазовом  составах, размере 

ОКР приведены в таблице, результаты измерений 
нанотвердости и трибологического тестирования 
конкретных покрытий – на рис. 1. 

 
Таблица. Покрытия, полученные магнетронным распылением мишеней хрома и детонационных НА, условия их напыления,  
химический и фазовый состав, размеры ОКР хрома и фаз внедрения на его основе 

№ 
обр. 

Тип 
покрытия 

Условия 
напыления 

Химический состав, ат. % Фазовый состав и 
объемная доля фаз 

D, нм 
Cr C N Cr фазы Cr 

1 Cr Ar 90,7 9,3 – Cr 400 – 
2 Cr + N2 Ar+N2 (20 об. %) 78,2 7,5 12,2 Cr+Cr2N (64:36) 60 30 
3 Cr+НА (составная) Ar 91,3 8,7 – Cr 35 – 
4 Cr+НА + N2 (составная) Ar+N2 (20 об. %) 75,9 7,6 14,3 Cr+Cr2N (37:63) 20 25 
5 Cr+НА + N2 (составная) Ar+N2 (12,5 об. %) 72,5 16,4 8,1 Cr+Cr2N0,39C0,61 (46:54) 100 80 

6 Cr+НА + N2 (составная) Ar+N2 (12,5 об. %) 
Uсм= –60 В 78,6 8,0 11,6 Cr+Cr2N (75:25) 5 10 

7 Cr–НА (спеченная) Ar 58,5 40,6 – Cr+ Cr7C3(60:40) 13 14 
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Рис. 1. Результаты микромеханических и трибологических 
испытаний: (а) – нанотвердость покрытий; (б) – зависимость 
числа циклов N до разрушения покрытий от нагрузки P. 

Результаты и их обсуждение 
Исследования показали, что содержание уг-

лерода в образцах  №№1–4 составляло менее 10 
ат. %. В образцах №1 и №2, полученных в отсут-
ствии азота, наблюдалась только фаза хрома. В об-
разцах №3 и №4, полученных в присутствии азота, 
его концентрация в них была на уровне ~12÷14 ат.%, 
и помимо хрома в них были обнаружены также ли-
нии нитрида Cr2N. В покрытии №5, содержащем 15 
ат.% углерода и 10 ат.% азота, помимо хрома наблю-
дали карбонитрид состава Cr2N0,4C0,6. В покрытии 
№6 с содержанием азота 11,6 ат. %, близким наблю-
даемому в образцах №3 и №4, были обнаружены 
хром, содержание которой было максимальным, и  
фаза Cr2N.  

Было установлено, что, как хром, так и 
наблюдаемые его фазы являются наноструктуриро-
ванными (размер ОКР D ≈ (20÷60) нм). Из анализа 
данных таблицв таблицы следует, что на размер 
субзерна в покрытиях влияют также некоторые тех-
нологические факторы. Действительно,  снижение 
доли азота в рабочей атмосфере напыления приводит 
к увеличению D (образец №5), а ионная бомбарди-
ровка в условиях отрицательного потенциала сме-
щения, поданного на образец, к его существенному 
уменьшению (образец №6). 

В виду того, что покрытия, полученные рас-
пылением составных хром-наноалмазных мишеней, 
содержали относительно небольшое количество уг-
лерода (не более 17 ат. %),  при изготовлении по-
крытия №7 была использована мишень, полученная 
спеканием хромового и наноалмазного порошков. 

Полученное покрытие содержит ~40 ат. % углерода, 
что сопоставимо с содержанием углерода в легиро-
ванных хромом алмазоподобных покрытиях, полу-
ченных в смеси аргона и ацетилена и отличающихся 
высокими трибологическими характеристиками [9]. 
Данное покрытие помимо наноразмерных включе-
ний хрома содержало также фазу Cr7C3, доля которой 
по результатам количественного рентгенофазового 
анализа составляет около 40 об. %. 

Результаты измерений нанотвердости H пред-
ставлены на рис. 1,а. из которого следует, что с уве-
личением [C], содержания углерода в покрытии, ве-
личина H возрастает. Авторами была предпринята 
попытка систематизировать полученные данные о 
химическом составе покрытий, размере ОКР  и ме-
ханическом поведении с учетом ряда технологиче-
ских параметров – типа используемой атмосферы, 
содержания азота в использованной для распыления 
смеси аргон–азот, наличия потенциала смещения. 
Результаты, представленные на рис. 2, демонстри-
руют, что, учитывая технологию их получения, 
можно разделить рассматриваемые покрытия на че-
тыре группы: (1) – покрытия №№ 1 и 2, полученные 
при распылении чисто металлической мишени; (2) – 
покрытия №№ 3–5 на основе составных Cr–НА ми-
шеней, полученные без смещения; (3) – покрытия на 
основе составных Cr–НА мишеней, полученные при 
отрицательном смещении (№ 6); (4) – покрытия, по-
лученные распылением спеченной мишени (№ 7).  

На рис. 2 и 3 для обозначения этих четырех 
типов покрытий использованы разные условные 
обозначения: квадраты, кружки, треугольники и 
ромбы, соответственно. Из приведенных нами дан-
ных следует, что зависимости твердости покрытий и 
суммы концентраций неметаллических компонентов 
в них от содержания азота в аргон-азотной смеси, в 
целом, подобны друг другу, что указывает на суще-
ствование корреляции между H и [C]+[N]. ведут себя 
сходным образом покрытии. Наличие такой, близкой 
линейной, корреляции подтверждают данные рис. 
2,б. Это означает, что величина твердости хромугле-
родных покрытий, полученных распылением Cr–НА 
мишеней, должна возрастать при увеличении сум-
марного содержания в покрытии неметаллической 
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примеси, способствующей образованию в нем соот-
ветствующих фаз внедрения. 
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Рис.2. Зависимость от объемного содержания азота в смеси 
аргон–азот, используемой при магнетронном распылении 
хром-наноалмазных мишеней, величин: (а) – размера ОКР 
хрома; (б) – экспериментальная зависимость нанотвердости 
от концентрации углерода и азота 

Дальнейший анализ показал, что, в отличие от 
легированных хромом алмазоподобных покрытий [9], 
зависимость нанотвердости от размеров ОКР, как 
хрома, так и его фаз, примерно соответствует эмпи-
рическому соотношению Холла-Петча (рис. 3), ве-
роятные отклонения от которого возможны лишь в 
области D < 10 нм. Это означает, что механизм 
структурного упрочнения хромуглеродных покрытий, 
изученных в данной работе, такой же, как и в неко-
торых других покрытиях на основе хрома с бóльшим 
размером его субзерен [11].  
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Рис. 3. Зависимость нанотвердости от размера ОКР в покры-
тиях, исследованных в данной работе, и в легированных хро-
мом алмазоподобных покрытиях, полученных в смеси ацети-
лен-азот  [9). Использованы те же обозначения, что на рис. 2, 
причем светлые значки соответствуют размерам ОКР хрома; 
темные – ОКР образующихся карбидов и нитридов; кружки с 
заливкой серым – алмазоподобным покрытиям a-C:H:Cr. 

Различие в поведении хромуглеродных 
(структурное упрочнение) и алмазоподобных по-
крытий, содержащих включения хрома и его фаз 
(структурное разупрочнение) можно связать с раз-
личиями в их структурно-фазовом состоянии, по-
скольку алмазоподобные покрытия a-C:H:Cr:N и 
подобные им обладают аморфной углеродной мат-
рицей, в которой распределены наноразмерные 
включения кристаллических фаз, а хромуглеродные 
покрытия, судя по всему, имеют матрицу с большим 
содержанием хрома, зерна которой образованы сме-
сью наноструктурированных областей, содержащих 
хром, либо его фазы внедрения, связанные между 
собой той или иной степенью ориентационного со-
ответствия. Подобная структура характерна, напри-
мер, для многих двухфазных вакуумных ион-
но-плазменных покрытий [12]. Подобное отличие 
характера структурного упрочнения также может 

означать, в отличие от алмазоподобных покрытий 
количество свободного углерода меньше, а его рас-
пределение в покрытии имеет существенно иной ха-
рактер, чем в покрытиях a-C:H:Cr:N. Высказанное 
предположение в дальнейшем, действительно, под-
твердилось (см. ниже).  

Коэффициент трения всех исследованных 
нами покрытий находится на примерно одном, до-
статочно высоком (f ~ 0,3÷0,35), уровне и не зависит 
от нагрузки P на сферический образец, служащий 
контртелом. На рис. 1,б представлены результаты 
трибологических испытаний образцов покрытий на 
работоспособность в условиях высоких контактных 
давлений. Они показали, что покрытия №№1-4 даже 
при малых нагрузках (P<0,1 Н) разрушаются прак-
тических сразу. В то же время у покрытий №№ 5–6 
трибологические свойства выше, в частности, при Р 
=0,1 Н они оставались вполне работоспособны, а 
значительные колебания коэффициента трения f, 
связанные с началом фрикционно-усталостного раз-
рушения, наблюдались при Р=0,15 Н, что, 
по-видимому, было обусловлено тем, что при их 
нанесении в рабочей атмосфере помимо аргона до-
полнительно присутствовал азот. 

Также было установлено, что работоспособ-
ность покрытия №6 оказалась выше, чем у прочих 
образцов, полученных с использованием составных 
мишеней, что, одновременно с наблюдавшимся уве-
личением их нанотвердости до ~ 25 ГПа, можно свя-
зать с дополнительной ионной бомбардировкой по-
верхности при потенциале смещения Uсм= –60 В, 
ведущей к формированию более плотной структуры 
и пониженной пористости данного покрытия. 

Покрытие №7, в отличие от других. несмотря 
на имеющее достаточно высокий коэффициент тре-
ния, оказалось, как следует из рис. 1,б, оказалось 
работоспособным во всем диапазоне нагрузок Р, ис-
пользованных при испытаниях: N > 4000 циклов при 
нагрузке, равной (0,1÷0,.2) Н, что значительно пре-
вышает показатели образцов №№1–6 и может слу-
жить подтверждением перспективности использо-
вания магнетронных мишеней, полученных спека-
нием, для нанесения хромуглеродных покрытий с 
высокими функциональными свойствами.  

Проведенное исследование спектров КР по-
крытий №№ 1-7 показало, что характер распределе-
ния в них углерода существенно отличается от 
наблюдаемого в алмазоподобных покрытиях, леги-
рованных хромом. В последних матрица на основе 
гидрогенизированного аморфного углерода, «арми-
рована» наноразмерными частицами хрома и его фаз 
внедрения [9]. 

Полученные нами результаты позволяет 
предположить, что хромуглеродный композит, по-
лученный при распылением хром-наноалмазных 
мишеней, образован смесью наноразмерных частиц 
хрома, его карбидов и нитридов. Углерод, согласно 
данным КР, представлен в виде отдельных частиц 
размером ~ (1÷10) мкм с разным типом графито- и 
алмазоподобной структуры, в которых отношение 
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sp3/sp2, определяемое отношением интенсивностей 
спектральных линий D и G, для отдельных частиц 
может меняться в очень широких пределах. Резуль-
таты, полученные при изучении образца № 5, при-
веденные в качестве примера на рис. 4, подтвер-
ждают это. 
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Рис. 4. Результаты лазерной КР-спектроскопии покрытий: (а) 
– вид поверхности образца № 5 с агломератами, образован-
ными из углеродных микрочастиц сферической формы; (б) – 
спектры КР, полученные от разных углеродных частиц и аг-
ломератов данного образца. 

Проведенное исследование спектров комби-
национного рассеяния поверхностей дорожек трения 
после испытаний показало присутствие на их по-
верхности микронного размера частиц свободного 
углерода с меняющейся в широких пределах степе-
нью графитизации. Такие частицы, по мнению ав-
торов, могут играть роль твердой смазки, слои ко-
торой, образующиеся при трении, будет защищать 
поверхность хромуглеродного покрытия и значи-
тельно уменьшать его износ. 

Выводы 
 Структура хромуглеродных покрытий, нано-

симых магнетронным распылением хром-нано-
алмазных мишеней, носит композиционный 
характер и представлена фазами, образован-
ными в результате взаимодействия компонен-
тов мишени друг с другом и с активными газа-
ми, входящими в состав рабочей атмосферы 
напыления. 

 Композитная структура покрытий формируется 
на основе металлического хрома и его фаз; 
свободный углерод присутствует в виде от-
дельных изолированных включений микронно-
го размера и существенного влияния на функ-
циональные свойства покрытий не оказывает.  

 Все изученные хромуглеродные покрытия об-
ладают относительно высоким коэффициентом 
трения, а проведенная в ходе их трибологиче-
ских испытаний на фрикционную усталость 
оценка показала, что покрытия, нанесенные 
нереактивном распылением в аргоне спеченной 
мишени на основе хрома и наноалмазов дето-
национного синтеза, при максимальной кон-
тактной нагрузке Р = 0.2 Н (контактном давле-
нии ~450 МПа) обладают работоспособностью, 
значительно превышающей показатели всех 
прочих покрытий. 

 На основе проведенного анализа эксперимен-
тальных данных показано, что существует ли-

нейная зависимость между величиной твердости 
хромуглеродных покрытий, полученных рас-
пылением хром-наноалмазных мишеней, и 
суммарным содержанием углерода и азота, спо-
собствующих образованию в карбидных и нит-
ридных фаз хрома в напыляемых конденсатах. 

 Зависимость нанотвердости хромуглеродных 
покрытий от размеров ОКР, как хрома, так и его 
фаз в них, примерно соответствует эмпириче-
скому соотношению Холла-Петча, что свиде-
тельствует о происходящем при уменьшении 
характерных размеров структурной неодно-
родности упрочнении. Такое поведение суще-
ственно отличается от структурного разупрочне-
ния, наблюдаемого в легированных хромом по-
крытиях аморфного углерода и, возможно, связа-
но с принципиальными различиями в структур-
но-фазовом состоянии покрытий, различным со-
держанием, структурой и, соответственно, ролью 
углеродной фазы, которую она может играть в 
процессах пластической деформации металл-угле-
родных покрытий разных типов. 
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Исследовано постэксплуатационное состояние материала (стали 20Х13) рабочих лопаток осевого компрессора газопе-
рекачивающего агрегата ГТК-10И в состоянии с фактической наработкой ~ 110 000 часов. Накопление усталостных 
повреждений проявляется в появлении микропористости, размельчении субзеренных блоков фазы α-Fe и коагуляции 
карбидной фазы, что приводит к повышению  микротвердости и снижению предела прочности материала в пригал-
тельной области перовой части лопаток.  
 
 

Цель 
Анализ состояния материала лопаток с разными 

наработками является весьма актуальным при изу-
чении процессов усталости с целью прогнозирова-
ния остаточного ресурса деталей. Ранее нами [1] 
были проведены исследования состояния материала 
компрессорных лопаток, отработавших назначенный 
ресурс, с наработками 50 000 – 60 000 часов. Целью 
данной работы являлось изучение процессов уста-
лости в стали 20Х13 при длительной эксплуатации 
рабочих компрессорных лопаток в течение ~ 110 000 
часов в составе газотурбинного двигателя газоперекачи-
вающего агрегата ГТК-10И. 

Материалы и методы 
Объектами исследований являлись рабочие лопатки 

компрессора разных ступеней ГТК-10И, изготовленные из 
хромистой нержавеющей стали 20Х13, которые эксплу-
атировались в условиях повышенных температур (до 
400оС), эрозионного воздействия воздушного потока, виб-
рационных и знакопеременных циклических нагрузок.  

Элементный состав материала лопаток опреде-
ляли атомно-эмиссионным методом по ГОСТ 
22001-87. Микроструктуру материала анализировали 
на оптическом микроскопе «Axio Observer Inverted 
microscope» после травления реактивом Марбле. 
Фазовый состав и субструктуру материала исследо-
вали методом рентгеноструктурного анализа на ди-
фрактометре «Дрон-3М» (Cu-Кα-излучение, метод 
съемки по Бреггу-Брентано). Параметры субструк-
туры (размер субзеренных блоков и величину мик-
родеформаций в них) определяли методом аппрок-
симаций из физического уширения дифракционных 
линий (011) и (022) α-Fe.   

Механические испытания на растяжение об-
разцов проводили при комнатной температуре по 
ГОСТ 1497-84. Предел прочности определяли на 
ультразвуковом твердомере МЕТ-У1 по ГОСТ 
22761-77. Микротвердость измеряли на рабочей по-
верхности лопаток при переменной нагрузке на ин-
дентор (0,20 – 2,0 Н) и на поперечных шлифах на 
приборе ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76.  

Результаты и их обсуждение 
Рабочие лопатки компрессора были изготовле-

ны из хромистой нержавеющей стали мартенситного 
класса с элементным составом: 12.8 % Cr; 0.2 % C; 
0.45 % Ni; 0.44 % Mn; 0.3 % Si; 0.066 % Mo; 0.16 % 
Cu. Фазовый состав материала лопаток в исходном 
состоянии представлял собой: α-Fe + Fe3С. Для за-
щиты лопаток от коррозии на поверхность лопаток 
было нанесено защитное гальваническое покрытие 
на основе никеля.  

Исследования состояния материала были про-
ведены на лопатках 0-ой ступени, работающих при 
минимальной температуре (~100 оС), и на лопатках 
5-ой ступени, испытывающих в процессе эксплуа-
тации большие температурные (до 300 оС) и рабочие 
нагрузки. 

Визуально-оптическим осмотром было уста-
новлено, что в результате эрозионного воздействия 
нагретого воздушного потока защитное покрытие на 
поверхности лопаток после длительной эксплуата-
ции практически целиком изношено (рис. 1). После 
удаления (методом электролитно-импульсной обра-
ботки) эксплуатационных отложений   на поверх-
ности лопаток обнаружены многочисленные точеч-
ные очаги питтинговой коррозии глубиной 0,05 – 0,3 
мм. Коррозии были подвержены лопатки всех сту-
пеней, особенно в зоне входной кромки.  На от-
дельных лопатках покрытие сохранилось на 10 - 
20 % площади пера в зоне выходной кромки. В зоне 
входной кромки имелись единичные механические 
забоины. 

Металлографический анализ показал, что мик-
роструктура материала замковой части лопатки 0-ой 
ступени, подверженной во время эксплуатации 
наименьшему тепловому воздействию, близка к ис-
ходному состоянию (до эксплуатации) стали 20Х13. 
Она представляет собой сорбитообразный перлит с 
карбидной фазой (Fe3C) круглозернистого строения 
(рис. 2а). Микроструктура материала перовой части 
аналогична состоянию материала замковой части 
(рис. 2б). При этом имеют место процессы коагуля-
ции карбидной фазы, проявляющиеся локально. 
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Рис. 1. Внешний вид рабочих лопаток 0-ой (а) и 5-ой (б) ступе-
ней после эксплуатации в течение 110 000 часов 

 
Микроструктура материала перовой части ло-

патки 5-ой ступени, подверженной во время эксплу-
атации наибольшим удельным рабочим нагрузкам, 
после длительной эксплуатации представляет собой 
пластинчатый перлит (рис. 2). В поперечном сечении 
отмечено наличие внутренней микропористости, ха-
рактерной для стадии накопления повреждений при 
развитии усталостных процессов. Видны скопления 
пор размером 4 - 6 мкм. В материале перовой части 
пористость составляет ~3 %, в материале замковой 
части ~5 %. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура материала перовой части рабочей ло-
патки 5-ой ступени, Х 500 

Методом рентгеноструктурного анализа были 
определены параметры субструктуры материала в 
разных зонах лопатки 5-ой ступени (табл. 1). Мате-
риал в поперечном сечении замковой и перовой ча-
стей характеризуется крупноблочной структурой зе-
рен α-Fe с плотностью дислокаций внутри зерен   
~ 5,3.106 м-2. Материал рабочей поверхности лопатки 
в наиболее нагруженной пригалтельной зоне отли-
чается более мелкодисперсной субструктурой. 

Размельчение субзеренных блоков является 
следствием протекания процессов пластической де-
формации при перестройке дислокационных конфи-
гураций и увеличении (почти на порядок) плотности 
дислокаций на субзеренных границах. Установлено, 
что изменения в субструктуре происходят в поверх-
ностном слое (на глубине ~ 5 - 15 мкм) и не затраги-
вают поперечное сечение лопаток.  

 
а 

 
     б 

Рис. 3. Микроструктура материала замковой (а) и перовой (б) 
частей рабочей лопатки 0-ой ступени, Х 500 

Таблица 1. Параметры субструктуры α-Fe в материале  
лопаток 5-ой ступени 

Зона анализа  D, нм ε ρL, м-2  ρ ε , м-2 
Поперечный шлиф 

замковой части 
 ~500 0,00082  105 5,3.106 

Поперечный шлиф 
перовой части 

~500 0,00082  105 5,3.106 

Рабочая 
поверхность 

перовой части 

180 0,00041 9,2.105 1,3.106 

Микротвердость материала рабочей поверхно-
сти лопаток 0-ой ступени имеет однородное распре-
деление по глубине и находится в пределах 2,70 – 
3,20 ГПа. Микротвердость материала лопаток 5-ой 
ступени в поперечном сечении составляет ~ 3,20 ГПа 
и соответствует нормируемым значениям для стали 
20Х13. Повышенные значения Н200=3,90 ГПа заре-
гистрированы на рабочей поверхности, что обуслов-
лено размельчением субзеренных блоков.  

По результатам механических испытаний на 
растяжение образцов, вырезанных из перовой части 
лопаток 0-ой ступени, предел прочности материала 
составляет 746,4 МПа, относительное удлинение 
δ=13,7 %. Данные, полученные из разрывных испы-
таний, характеризуют состояние внутренних слоев 
материала лопаток. В связи с тем, что процессы ста-
рения, как правило, развиваются в поверхностном 
слое деталей, были проведены измерения предела 
прочности ультразвуковым твердомером непосред-
ственно на рабочей поверхности. Нормальные зна-
чения предела прочности (900 - 990 МПа) зареги-
стрированы в замковой части лопаток 0-ой ступени, 
которые близки к нормируемому значению для стали 
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20Х13 (~950 МПа). Это связано с тем, что замок при 
эксплуатации меньше подвержен знакопеременным 
циклическим нагрузкам. На рабочей поверхности 
перовой части лопаток в разных точках пригалтель-
ной зоны предел прочности понижен (от 740 до 
780МПа). На перовой части лопаток 5-ой ступени в 
этой же зоне зарегистрированы самые низкие значе-
ния предела прочности (от 620 до 720 МПа). Сни-
жение прочностных характеристик материала лопа-
ток в пригалтельной зоне обусловлено воздействием 
вибро-механических нагрузок.  

Обнаруженные в материале лопаток усталост-
ные повреждения не являются критическими, но 
указывают на его ограниченную работоспособность. 
Дальнейшая эксплуатация и надежность лопаток не 
могут быть гарантированы. 

Заключение 
На основании результатов анализа постэксплу-

атационного состояния материала компрессорных 
лопаток с наработкой ~ 110 000 часов установлено, 

что усталостные изменения наиболее выражены в 
материале лопаток 5-ой ступени, которые подвер-
жены наибольшим термомеханическим нагрузкам. 
Они проявляются в виде коагуляции карбидной фазы 
и накоплении дефектов дислокационного типа на 
границах субзерен α-железа, что сопровождается 
повышением микротвердости поверхности и сни-
жением предела прочности в пригальтельной зоне. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИПФ РАН на проведение фундаментальных 
научных исследований на 2013-2020 гг. по теме № 
0035-2014-0401 (№ госрегистрации 01201458049) 
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Нижний Новгород, Россия; npktribonika@yandex.ru 
 

Приведены результаты исследований фазового, состава, микроструктуры и физико-механических свойств мате-
риала жаростойкого интерметаллидного покрытия, полученного методом высокоэнергетического плазменного напыле-
ния (с применением плазмотрона ПНК-50) в исходном состоянии и после длительной эксплуатации в натурных условиях 
на лопатках турбины газотурбинной энергетической установки ГТЭ-45-3.  
 
Цель 

Реновация турбинных лопаток газотурбинных 
двигателей и продление их ресурса в современных 
условиях энергосбережения является насущной  
проблемой теплоэнергетики России. Разработка ре-
монтно-восстановительных технологий с использо-
ванием плазменных жаростойких покрытий является 
одним из методов решения насущной проблемы. 
Развитие современной плазменной порошковой тех-
нологии открыло перспективу использования жаро-
стойких покрытий для защиты крупногабаритных 
деталей горячего тракта газотурбинных двигателей 
(ГТД), как на стадии изготовления, так и при вос-
становительном ремонте. Целью работы являлось 
изучение закономерностей формирования жаро-
стойкого интерметаллидного покрытия системы 
«Ni-Co-Cr-Al-Y» и исследование его живучести при 
натурной эксплуатации на реальных деталях в со-
ставе ГТД энергетических установок. 

Материалы и методы 
Объектом исследований являлось жаростойкое 

интерметаллидное покрытие системы 
«Ni-Co-Cr-Al-Y», сформированное методом высоко-
энергетического плазменного напыления (с примене-
нием плазмотрона ПНК-50) из порошковой смеси 
ПНХ20К20Ю13 (40/100) в исходном состоянии (по-
сле напыления) и в состоянии после эксплуатации в 
натурных условиях в течение ~29 000 часов (на ло-
патках, изготовленных из жаропрочного никелевого 
сплава ЭИ607) 4-ой ступени турбины газотурбинной 
энергетической установки ГТЭ-45-3. Во время экс-
плуатации температура нагрева лопаток находилась 
в интервале 400-600 оС. 

Фазовый состав жаростойкого покрытия ис-
следовали методом рентгеноструктурного анализа на 
дифрактометре «Дрон-3М» (Cu-Кα-излучение, в 
геометрии по Бреггу-Брентано). Металлографиче-
ские исследования проводили на растровом элек-
тронном микроскопе «VEGA TESCAN II». Плот-
ность и пористость покрытия определяли методом 
гидростатического взвешивания по ГОСТ 18898-89 с 
использованием аналитических весов VIBRA. Из-
мерения твердости по Виккерсу проводили с помо-
щью ультразвукового твердомера МЕТ-У1. Испыта-
ния жаростойкости проводили в электропечи мето-

дом изотермической выдержки при температуре 
850°С (в течение 500 часов), так как она является 
максимальной рабочей температурой для рабочих и 
направляющих лопаток турбины энергетической 
установки ГТЭ-45-3.  

Результаты и их обсуждение 
Традиционный метод плазменного порошкового 

напыления основан на использовании тепловой и 
кинетической энергии плазменной струи, генериру-
емой плазмотроном (Т=800-3000 оС, V=200-350 м/с) 
[1]. Напыляемый материал в виде порошковой смеси 
вводится в плазменную струю, где он нагревается, 
ускоряется и, попадая на напыляемую поверхность, 
образует покрытие. Потребность продления сроков 
эксплуатации лопаточного аппарата диктует повы-
шенные требования к эксплуатационным свойствам 
жаростойких покрытий. Использование стандартно-
го плазменного оборудования не может в полной 
мере обеспечить высокую надежность и ресурс по-
крытий из-за недостаточной адгезионной прочности. 
В данной работе приведены результаты исследова-
ний жаростойкого интерметаллидного покрытия, 
полученного на модернизированном оборудовании с 
использованием плазмотрона оригинальной кон-
струкции ПНК-50, обеспечивающего повышенные 
энергетические характеристики частиц плазменного 
потока (температура 5000-12000 К, среднемассовая 
скорость истечения плазменной струи V=2400 м/с) 
[2] по сравнению с серийными плазменными уста-
новками [1].  

При разработке жаростойкого интерметаллид-
ного покрытия, предназначенного для защиты рабо-
чей поверхности турбинных лопаток от высокотем-
пературной газовой коррозии, была выбрана порош-
ковая смесь марки ПНХ20К20Ю13 (40/100) с дис-
персностью частиц основной фракции 100 мкм и 
элементным составом: Co – 22,3 %; Cr – 18,8 %; Al – 
14, 0 %; Fe – 0,14 %; Y – 0,09 %; Si – 0,51 %; Nb – 
0,14 %; C – 0,15 %; Ca – 0,06 %; Mn – 0,01 %; S – 
0,006 %; Ni – остальное. Данный материал относится 
к классу интерметаллидных порошков и содержит в 
своем составе сформированную при изготовлении 
интерметаллидную фазу β-(Ni,Ме)Al, где «Ме» обо-
значает легирующие элементы металлов, образую-
щих твердые растворы замещения. Методом рентге-
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ноструктурного анализа установлено, что при высо-
коэнергетическом плазменном напылении из данной 
порошковой смеси формируется покрытие (толщи-
ной ~ 100 - 150 мкм) с двухфазным интерметаллид-
ным составом: β-(Ni,Ме)Al + γ'-(Ni,Me)3Al. Образо-
вание γ'-фазы в покрытии является результатом про-
текания фазового β → γ' – превращения под дей-
ствием высокотемпературного плазменного потока 
[3]. На поверхность подложки напыляемый материал 
поступает в диспергированном состоянии в виде 
мелких оплавленных частиц, которые, ударяясь об 
нее, деформируются и, закрепляясь, накладываются 
друг на друга, образуя покрытие со слоистой струк-
турой пластифицированных зерен в поперечном се-
чении (рис. 1а). 

На поверхности покрытия видны зерна сферо-
идальной формы, являющиеся результатом оплавле-
ния граней частиц порошка под действием высоко-
температурного плазменного потока (рис. 1б). В по-
крытии имеются также включения капельной фазы, 
формирующейся из частиц, затвердевших до оса-
ждения на подложку, а также микропоры размером 5 
- 10 мкм. Границы интерметаллидных зерен окайм-
лены темными прослойками (толщиной ~ 0,5-2 мкм). 

   

     
а, Х1000                    б, Х1000 

 
Рис. 1. Микроструктура поперечного сечения (а) и поверхно-

сти (б ) жаростойкого интерметаллидного покрытия 
 в исходном состоянии 

 
Анализ распределения элементного состава [3] 

показал, что на границах зерен наблюдается син-
хронный всплеск интенсивности рефлексов кисло-
рода, алюминия и хрома, что свидетельствует об об-
разовании оксидов этих металлов в результате про-
текания окислительных процессов при плазменном 
напылении в воздушной среде. 

В исходном состоянии покрытие имело следу-
ющие показатели физико-механических свойств: 
плотность ρ=7900 кг/м3, общая пористость П=5,7 %, 
открытая пористость ПО=0,6 %, закрытая пористость 
ПЗ=5,1 %, твердость HV~6,0  ГПа [3].  

Лабораторные испытания жаростойкости ин-
терметаллидного покрытия показали высокую тем-
пературную стабильность. После испытаний на об-
разцах не было обнаружено сколов, отслоений и 
растрескиваний. Методом электронной микроскопии 
установлено, что после проведенных испытаний оно 

сохранило свой внешний вид, целостность внутрен-
них слоев, элементный состав и исходную микро-
структуру зерен (рис.2). Рентгенофазовый анализ 
показал, что после высокотемпературных испытаний 
в покрытии возрастает содержание γ'-фазы. 

               
а, Х500                     б, Х2000 

Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения (а) и поверхно-
сти (б) жаростойкого интерметаллидного покрытия после 

испытаний жаростойкости 
 

Жаростойкое интерметаллидное покрытие было 
апробировано при выполнении ремонт-
но-восстановительных работ для продления ресурса 
направляющих и рабочих турбинных лопаток (рис.3) 
газотурбинной энергетической установки ГТЭ-45-3, 
эксплуатируемой на тепловой электростанции в 
ПАО «Якутскэнерго». Опыт эксплуатации в натур-
ных условиях (в среде горючей смеси газов при 
температуре ~ 650 – 850 оС) показал, что данное по-
крытие обеспечивает надежную работу турбинных 
лопаток в течение ~29 000 часов при назначенном 
ресурсе 24 000 часов.  

          
               а                        б 

Рис. 3. Восстановленные направляющая и рабочая лопатки 
турбины ГТЭ-45- 3 с жаростойким интерметаллидным 

 покрытием 
После отработки назначенного ресурса были 

проведены исследования постэксплуатационного 
состояния покрытия на образцах, вырезанных непо-
средственно из зоны выходной кромки лопаток, 
подверженной при работе наибольшему темпера-
турному и эрозионному воздействию. Методом оп-
тической металлографии установлено, что после 
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длительной эксплуатации (в течение ~29 000 часов) 
покрытие сохранило свою целостность, на границе с 
основным материалом не обнаружено отслоений, 
несплошностей и оксидных прослоек (рис.4а). Тол-
щина покрытия в постэксплуатационном состоянии  
составляет ~ 60-100 мкм (в разных зонах лопаток), 
внутри покрытия  имеются отдельные  поры раз-
мером ~ 10 - 25 мкм. Электронно-микроскопические 
исследования показали, что покрытие сохранило 
слоистую микроструктуру интерметаллидных зерен, 
сформированную при плазменном напылении 
(рис.4б). Границы зерен, окруженные оксидными 
прослойками, образовавшимися при напылении в 
воздушной среде, сохранились после эксплуатации. 
Анализ распределения элементного состава (рис.4) 
показал, что в покрытии сохранились все легирую-
щие элементы.  

 

  
           а, Х500                      б, Х2000 
 
Рис.4. Поперечное сечение жаростойкого интерметаллидного 

покрытия на лопатке после эксплуатации  
в течение ~29 000 часов 

 
Как показал опыт длительной эксплуатации, 

протекание окислительных процессов на границах 
зерен при плазменном порошковом напылении на 
воздухе может играть положительную роль с точки 
зрения формирования барьерных оксидных слоев на 
границах интерметаллидных зерен, препятствуя 
протеканию процессов диффузии легирующих эле-
ментов из покрытия. Твердость покрытия после экс-
плуатации составляет HV~4,5 ГПа. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что после 
эксплуатации в покрытии сохранился двухфазный 
интерметаллидный состав (β+ γ'), но основной 
структурной составляющей уже является γ'-фаза. 
Известно [4], что исчерпание защитных функций 
жаростойкого покрытия происходит по цепочке фа-
зовых превращений: (β+ γ') → (γ'+ β) → γ' → γ'+ γ → 
γ → γ+оксиды. Таким образом, защитное покрытие 
на лопатках, отработавших назначенный ресурс, 
находится на начальной стадии цепочки, и в его 
долговечности еще имеется достаточный ресурс с 
точки зрения обеспечения жаростойкости. При 
дальнейшем увеличении срока эксплуатации можно 
прогнозировать постепенный распад интерметал-
лидных фаз, но даже при полном их распаде до 

Ni-твердого раствора покрытие будет защищать ос-
новной материал лопатки за счет геометрического 
фактора до тех пор, пока не начнется его отслоение 
от основного материала или активный эрозионный 
износ. 

Заключение 
Исследованное плазменное интерметаллидное 

покрытие показало высокую жаростойкость и живу-
честь в течение всего назначенного ресурса в 
натурных условиях эксплуатации (при температуре ~ 
до 600 оC) на рабочих и направляющих лопатках 
турбины в составе газотурбинной энергетической 
установки ГТЭ-45-3 (на тепловой электростанции 
ПАО «Якутскэнерго»). Покрытие рекомендуется для 
защиты от высокотемпературной газовой коррозии, 
повышения надежности и ресурса крупногабарит-
ных деталей горячего тракта ГТД (направляющих и 
рабочих лопаток турбин, сегментных колец, жаровых 
труб и др.) энергетических установок эксплуатиру-
емых в теплоэнергетической отрасли России. По-
крытие может быть использовано в качестве само-
стоятельного защитного покрытия (при температу-
рах эксплуатации до 850 оС) и в качестве подслоя для 
теплозащитных керамических покрытий (при тем-
пературах до 1000 оС). 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИПФ РАН на проведение фундаментальных 
научных исследований на 2013-2020 гг. по теме № 
0035-2014-0401 (№ госрегистрации 01201458049) 
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