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введение

Для материалов, применяемых в машино-
строении, определенный интерес представля-
ют высокопрочные стали и сплавы, прочность 
которых близка к 2400…2500 МПа. Известны 

уДК 669.14/.15-966.5

ДОСТИЖЕНИЕ УРОВНЯ ПРОЧНОСТИ 2400...2500 МПа  
В СТАЛЯХ ТИПА ХН3МФС С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ 

УГЛЕРОДА* 

В.П. ВЫЛЕЖНЕВ1, канд. техн. наук, доцент
А.А.СУХИХ2, научный сотрудник
Ю.Н.СИМОНОВ1, доктор техн. наук, профессор
В.Б. ДЕМЕНТЬЕВ2, доктор техн. наук
(1ПНИПУ, г. Пермь, 2ИМ УрО РАН, г. Ижевск)

Получена 28 октября 2013
Рецензирование 20 декабря 2013
Принята к печати 10 января 2014

Симонов Ю.Н. – 614990, г. Пермь, Комсомольский проспект, 29,
Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

e-mail: simonov@pstu.ru

На специально выплавленных в вакуумной индукционной печи высокочистых сталях 45ХН3МФСА, 
55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА изучена возможность получения высокопрочного состояния с уровнем проч-
ности порядка 2400...2500 МПа. Проведенный комплекс исследований свидетельствует о том, что получение 
высокопрочного состояния на стали  45ХН3МФСА с уровнем предела прочности 2400...2500 МПа недости-
жимо даже после проведения ВТМО. На сталях 55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА достижение уровня прочности 
2400...2500 МПа возможно после отпуска при 150 и 200 °С как после обычной закалки, так и после ВТМО. 
При этом ударная вязкость и пластичность сталей, прошедших ВТМО, находятся на вполне удовлетворитель-
ном уровне (δ = 9...13 %, ψ = 28...42 %, KCU = 0,40...0,46 МДж/м2.

Исследование микромеханизмов разрушения, проведенное на изломах ударных образцов, показало, что 
снижение ударной вязкости образцов, прошедших обычную закалку, при температурах отпуска выше 250 °С 
объясняется активизацией межзеренного разрушения, что связано с проявлением необратимой отпускной 
хрупкости. ВТМО снижает склонность высокопрочных сталей к необратимой отпускной хрупкости, поэто-
му после отпуска при 300 °С в изломах образцов, подвергнутых ВТМО, наблюдаются фасетки квазискола и 
ямки.

Ключевые слова: высокочистые стали ХН3МФС с различным содержанием углерода, высокопрочное 
состояние, высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО).

_______________
* Работа осуществлена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации Поста-

новления 218 «Развитие кооперации Российских вузов и промышленных предприятий», договор № 02.G25.31.0068 
между Минобрнауки РФ и ОАО «Мотовилихинские заводы» и договор № 2013/050 между ОАО «Мотовилихинские 
заводы» и ФГБОУ ВПО Пермский национальный исследовательский политехнический университет.

никель-кобальтовые стали с малым содержанием 
углерода, у которых прочность обеспечивается 
за счет закалки на мартенсит и последующего ста-
рения, – так называемые мартенситностареющие 
стали (МСС). МСС обладают практически не-
ограниченной прокаливаемостью и сравнительно 
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низкой мартенситной точкой, позволяющей по-
сле охлаждения получить в структуре опреде-
ленное количество остаточного аустенита [1]. 
Кроме высокого уровня прочности и надежно-
сти, МСС обладают высокой хладостойкостью. 
Однако широкое применение МСС ограничива-
ется их чрезвычайно высокой стоимостью.

Такой уровень прочности может быть до-
стигнут и на среднеуглеродистых сталях после 
специальных методов термической и термомеха-
нической обработки [2].

Высокопрочные среднеуглеродистые кон-
струкционные стали, предназначенные для изго-
товления различных деталей, в том числе и круп-
ногабаритных, должны содержать минимально 
необходимое для получения заданной прочно-
сти количество углерода и суммарный состав 
легирующих элементов, таких как Cr, Mn, Si,  
Ni, W, не менее 2–3 %, высококачественные вы-
сокопрочные стали – некоторое количество Ni и 
желательно один или несколько карбидообра-
зующих элементов (Mo, W, Nb, V). Добавки Si в 
сталях, обрабатываемых на высокую прочность 
(в отличие от среднепрочных сталей), весьма по-
лезны, так как за счет кремния можно несколь-
ко уменьшить содержание углерода (при низком 
отпуске 200…300 °С Si тормозит падение проч-
ности). Кроме того, в хромоникелевых сталях, 

дополнительно легированных кремнием, даже 
после быстрой закалки в масло или синтетиче-
ские среды получают повышенное количество 
остаточного аустенита, который оказывает бла-
готворное влияние на уровень характеристик на-
дежности [2].

Известно, что весьма удачная система леги-
рования среднеуглеродистых сталей, а именно 
система ХН3МФ, уже много десятилетий при-
меняется в артиллерии. Не исключено, что до-
бавка к ней примерно 1 % кремния одновре-
менно с некоторым увеличением содержания 
углерода, а также использование специальных 
методов выплавки позволят обеспечить вы-
сокопрочное состояние с уровнем прочности 
2500 МПа.

Целью настоящей работы является повыше-
ние уровня прочности среднелегированных ста-
лей 45ХН3МФСА, 55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА 
до уровня 2500 МПа при удовлетворительных 
значениях пластичности и ударной вязкости.

материалы и методы исследования

Материалами исследования служили крем-
нистые стали, хромоникельмолибденовые стали 
с добавкой примерно 1 % кремния. Химический 
состав сталей приведен в табл. 1.

                                                                              Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей

Сталь Содержание элементов, % масс.
C Mn Si P S Cr Ni Мо V

45ХН3МФС 0,46 0,88 0,51 0,008 0,005 0,83 2,67 0,78 0,28
55ХН3МФС 0,56 0,86 0,59 0,008 0,005 0,88 2,69 0,73 0,25
65ХН3МФС 0,67 0,79 0,57 0,007 0,005 0,82 2,67 0,70 0,22

Для уменьшения в этих сталях содержания 
вредных примесей (серы и фосфора, а также и 
вредных газов – водорода, азота и кислорода) 
выплавку осуществляли в 200-килограммовой 
вакуумной индукционной печи с последующим 
рафинированием методом электрошлакового пе-
реплава. Слитки ковали при температуре 1150…
950 °С на заготовки размером 100×100×1000 мм, 
подвергали отпуску при 650 °С 10 ч. Затем полу-
ченные заготовки прокатывали при температуре 
1150…950 °С на прутки диаметром 18…22 мм. 
После прокатки стали подвергали отжигу при 
720 °С 20 ч.

Упрочняющая обработка сталей заключалась 
в следующем.

1. Закалка с 860 °С в масло и отпуск в интер-
вале температур 150…500 °С.

2. ВТМО [3]. При ВТМО заготовку с припу-
ском под обжатие нагревали в индукторе от лам-
пового генератора ЛЗ-67В, протягивали через 
деформирующий узел, где она обжималась до 
требуемой степени деформации в деформирую-
щих рамках. При выходе из зоны деформации 
заготовка в натянутом состоянии охлаждалась 
(закаливалась) водой в спрейере, установленном 
за деформирующим узлом. Учитывая накоплен-
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ный опыт, литературные данные и ограничения 
по силовым параметрам установки, ВТМО про-
водили со степенью деформации 20 %.

В качестве заготовок под ВТМО и закалку 
ТВЧ использовали прутки 18...22 мм и длиной 
700 мм с подготовленным под захват хвостови-
ком.

Стандартные механические характеристики 
при растяжении (σв, σ0,2, σ, Ψ) определяли на об-
разцах с диаметром рабочей части 5 мм соглас-
но ГОСТ 1497–84 на испытательной машине 
Instron-SATEC 300 LX. Ударную вязкость (КСU) 
определяли на образцах типа 1 (ГОСТ 9454–78) 
на маятниковом копре МК-30. Значение характе-
ристики в каждом случае определяли как сред-
нее арифметическое результатов испытаний 3–4 
образцов.

Изучение строения изломов производи-
ли на сканирующем электронном микроскопе  
HITACHI S-3400N при увеличении от 500 до 
1500 крат и ускоряющем напряжении 20 кВ.

Микроструктурные исследования осущест-
вляли с помощью микроскопа Olympus GX-51. 
Структуру выявляли путем травления 4 %-м рас-
твором HNO3 в этиловом спирте. Границы зерен 
бывшего аустенита выявляли в соответствии с 
методикой, описанной в [4]. Размер зерна оцени-
вали методом секущих.

Рентгеноструктурные исследования выпол-
няли на дифрактометре ДРОН-3 в излучении от 
Со-анода. Содержание аустенита определяли по 
отношению интегральных интенсивностей рент-
геновских дифракционных линий (200) – аусте-
нита и (200) – мартенсита. Изменение содержа-
ния углерода оценивали по положению центра 
тяжести линий (211) мартенсита.

Дилатометрические исследования проводили 
на закалочном дилатометре «Linseiss RITA L78», 
оснащенном индукционным датчиком продоль-
ного перемещения «Schaevitz HR 100 (MC)». 
Температуру при проведении исследования 
фиксировали с помощью предварительно отка-
либрованной термопары s-типа (Pt-Pt-10 % Rh), 
которую приваривали к боковой поверхности 
исследуемых образцов. Нагрев осуществляли 
в вакууме (10–2 Па), что полностью исключало  
образование окалины и, следовательно, искаже-
ние показаний дилатометра. В качестве охлаж-
дающей среды использовали гелий марки Б  
(по ТУ-51-940-80, чистота 99,99 %), который по-
давался на образцы под различным давлением. 

Образцы для исследования имели форму цилин-
дра высотой 10 мм и диаметром 3 мм. Нагрев 
исследуемых сталей проводили со скоростью 
1,5 ºС/с до температуры 860 ºС. Такая скорость 
нагрева соответствует печному нагреву с посад-
кой в предварительно подогретую до требуемой 
температуры печь. Выдержка при температу-
ре нагрева 20 мин и охлаждение со скоростью 
5,0 ºС/мин = 0,08 ºС/с. Сбор и обработку данных 
эксперимента осуществляли с помощью пакета 
программ, поставляемых вместе с прибором. 

Результаты и обсуждение

На рис. 1, а–г представлены зависимости ха-
рактеристик прочности, пластичности и ударной 
вязкости  сталей 55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА, 
подвергнутых как обычной закалке, так и высо-
котемпературной термомеханической обработке 
(ВТМО) от температуры отпуска. 

Результаты по стали 45ХН3МФСА на данном 
рисунке не представлены, поскольку на ней даже 
после ВТМО не удалось получить необходимый 
уровень предела прочности: самый высокий 
уровень прочности на стали с 0,45 % углерода 
был зафиксирован после отпуска при 150 °С и 
составил 2320 и 2370 МПа после обычной за-
калки и после ВТМО соответственно. Уже после 
отпуска при 200 °С уровень предела прочности 
стали 45ХН3МФСА составил  2160 и 2190 МПа 
соответственно после обычной закалки и после 
ВТМО.

Тем не менее необходимо отметить, что при 
прочности σв > 2300 МПа сталь с 0,45 % име-
ет высокую пластичность (δ = 14 %, Ψ = 45 %, 
KCU = 0,54 МДж/м2). По комплексу механиче-
ских свойств, определенных при положительной 
температуре, сталь 45ХН3МФСА, отпущенная 
при температуре 150…200 °С, даже несколько 
превосходит, например, такую мартенситноста-
реющую сталь, как 03Н18К9М5Т. 

После обычной закалки и отпуска при темпе-
ратуре 150 °С из сталей с более высоким содер-
жанием углерода наибольшую прочность σв =  
= 2580 МПа имеет сталь с 0,56 % углерода. Сталь 
с 0,67 % углерода после отпуска при 150 °С  
имеет наиболее высокую твердость (58-59 HRC 
у 65ХН3МФСА и 56-57 HRC у 55ХН3МФСА), 
но более низкую чем у стали с 0,56 % углеро-
да прочность, что связанно с преждевременным 
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                                         а                                                                                          б

                                       в                                                                                             г

Рис. 1. Зависимости характеристик прочности, пластичности и ударной вязкости от температуры  
отпуска сталей 55ХН3МФСА (а, б) и 65ХН3МФСА (в, г) от температуры отпуска после обычной  

закалки (сплошные линии) и ВТМО (пунктирные линии)

хрупким разрушением. Пластичность стали 
65ХН3МФСА после такой обработки минималь-
на (δ = 4 %, Ψ = 7 %). Необходимо отметить, что 
ударная вязкость сталей с 0,56 и 0,67 % углерода 
находится на уровне 0,25…0,35 МДж/м2. 

Для сталей с содержанием 
углерода 0,56 и 0,67 %, подвер-
гнутых обычной закалке и низко-
му отпуску, характерен понижен-
ный уровень предела текучести 
(1650…1750 МПа). Это обуслов-
лено повышенным содержани-
ем в них остаточного аустенита 
и высоким уровнем локальных 
пиковых напряжений [2]. В ста-
ли с 0,56 % углерода количество 
остаточного аустенита состав-
ляет примерно 20 %, в стали с 
0,67 % – доля остаточного аусте-
нита даже несколько превыша-
ет 30 % (табл. 2). После отпуска 
250…300 °С происходит распад 
остаточного аустенита, вслед-

ствие чего предел текучести для сталей с 0,56 % 
к сталям с 0,67 % возрастает (см. табл. 2 и  
рис. 1, а).

После ВТМО и отпуска при 150 °С предел 
прочности сталей 55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА 
составляет 2600 и 2700 МПа соответственно и  

Та бл и ц а  2 
влияние режима обработки на количество остаточного аустенита  

в исследуемых сталях

Температура  
отпуска, °С

Доля остаточного аустенита, %

45ХН3МФСА 55ХН3МФСА 65ХН3МФСА

Закалка 860 °С, 1 ч, масло
Отпуск 150 °С 11 19 33
Отпуск 200 °С 11 17 30
Отпуск 250 °С 10 8 9
Отпуск 300 °С 4 6 6
Отпуск 500 °С 3 4 5

втмО 1000 °С, ε = 20 %
Отпуск 150 °С 14 23 28
Отпуск 200 °С 9 21 24
Отпуск 300 °С 5 8 10
Отпуск 500 °С 4 5 6
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находится на уровне значительно выше требуемо-
го (2400…2500 МПа). Предел текучести состав-
ляет 1750…1850 МПа, относительное удлине-
ние  9…10 %, относительное сужение 30…35 % 
и ударная вязкость KCU = 0,40…0,41 МДж/м2, 
что вполне достаточно для материалов с таким 
уровнем прочности. 

После отпуска при 200 °С предел прочно-
сти стали с 0,56 % углерода несколько снизился 
и составил 2400…2500 МПа; у стали с 0,67 % 
углерода предел прочности, напротив, повы-
сился почти на 100 МПа и составил 2500 МПа; 
предел текучести почти не изменился и находил-
ся на таком же уровне, как и после отпуска при  
150 °С (1750...1850 МПа), ударная вязкость KCU 
выросла до 0,42…0,46 МДж/м2, относительное 
удлинение 9…13 %, относительное сужение 
33…41 %. Таким образом, ВТМО с последую-
щим отпуском в интервале 150…200 °С обеспе-
чивает получение требуемого комплекса меха-
нических свойств (см. рис. 1, а–г).

Дальнейшее повышение температуры от-
пуска до 250 °С и далее до 300 °С приводит к 
снижению уровня прочности существенно ниже 
требуемого: после отпуска при 250 °С предел 
прочности составил 2260…2310 МПа, а после 
отпуска при 300 °С 2150…2200 МПа. Это сни-
жение прочности сопровождается снижением 
ударной вязкости и пластичности и поэтому от-
пуск при температурах выше 200 °С не может 
считаться перспективной обработкой как после 
обычной закалки, так и особенно после ВТМО.

Важно отметить, что, поскольку точки окон-
чания мартенситного превращения исследуемых 
сталей лежат при достаточно низких температу-
рах, непосредственно после обычной закалки, а 
также и после ВТМО в структуре сталей было 
выявлено достаточно большое количество оста-
точного аустенита (табл. 3). 

тервале 150…200 °С практически не изменяется, 
а затем для сталей с содержанием углерода 0,56 
и 0,67 %, начиная с температур отпуска выше 
200 °С, а для стали с 0,46 % углерода – с темпе-
ратур выше 250 °С, доля остаточного аустенита 
в структуре резко снижается, и после отпуска 
при температурах выше 300 °С доля аустенита 
в структуре исследуемых сталей не превышает 
3…6 % (табл. 2). 

Для оценки влияния остаточного аустени-
та на свойства исследуемых сталей было про-
ведено сравнение прочности, пластичности, 
ударной вязкости и доли остаточного аустени-
та в структуре исследуемых сталей после об-
работки по двум режимам: режим обработки  
№ 1 – закалка 860 °С, 1 ч, масло  + отпуск 200 °С, 
2 ч; режим обработки № 2 – закалка 860 °С 1 ч,  
масло + охлаждение –196 °С (жидкий азот)  
30 мин + отпуск 200 °С 2 ч. Охлаждение в жид-
ком азоте приводило к активизации превращения 
остаточного аустенита в мартенсит; в результате 
рентгеновским методом остаточный аустенит в 
структуре сталей после обработки по режиму № 2 
не был выявлен. Результаты изменения характе-
ристик механических свойств, приведенные в  
табл. 4, свидетельствуют о том, что характери-
стики пластичности и ударной вязкости после 
устранения остаточного аустенита во всех слу-
чаях снижаются. Характеристики прочности 
изменяются следующим образом: предел теку-
чести во всех случаях повышается, причем это 
повышение тем больше, чем выше содержание 
углерода в стали и соответственно чем больше 
было в исходной структуре остаточного аусте-
нита. Наиболее интересным представляется из-
менение предела прочности: в сталях с 0,46 и 
0,56 % углерода после устранения из структу-
ры сталей остаточного аустенита предел проч-
ности увеличивается на 130…150 МПа; в ста-

ли с 0,67 % углерода наблюдали снижение 
предела прочности примерно на 110 МПа  
(табл. 4). Такое изменение предела прочно-
сти могло быть связано с тем, что низкоот-
пущенная сталь 65ХН3МФСА с 30 % свеже-
полученного мартенсита вместо такого же 
количества остаточного аустенита при испы-
таниях на растяжение претерпевала хрупкое 
разрушение, не достигая предела прочности. 
Об этом свидетельствует вид машинных  
ди аграмм деформации, а также очень низкий 

уровень характеристик пластичности. 

Т а б л и ц а  3
температуры критических точек исследуемых сталей

Сталь
Температуры критических точек, °С

АС1 АС3 Мн Мк

45ХН3МФСА 716 780 225 140
55ХН3МФСА 715 776 177 60
65ХН3МФСА 713 762 154 40
Примечание: скорость охлаждения 5 град/мин  = 0,08 °С/с.

По мере повышения температуры отпуска от 
150 до 500 °С доля остаточного аустенита в ин-
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Исследование микромеханизмов разрушения, 
проведенное на изломах ударных образцов, по-
казало, что снижение ударной вязкости образцов, 
прошедших обычную закалку при температурах 
отпуска выше 250 °С, объясняется активизацией 

Т а б л и ц а  4
влияние остаточного аустенита на механические свойства исследуемых сталей

Сталь Режим 
обработки

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

δ,
%

Ψ,
%

КСU
МДж/м2 γост, %

45ХН3МФСА № 1 2160 1860 14,2 47 0,54 11
№ 2 2290 1990 10,0 43 0,48 0

55ХН3МФСА № 1 2410 1830 13,0 32 0,35 17
№ 2 2550 2170 7 23 0,30 0

65ХН3МФСА № 1 2460 1720 4 10 0,28 30
№ 2 2350 2250 1,5 7 0,19 0

Примечание. Режим обработки № 1: закалка 860 °С, 1 ч, масло + отпуск 200 °С 2 ч. Режим обработки № 2: закал-
ка 860 °С 1 ч, масло + охлаждение –196°С (жидкий азот) 30 мин + отпуск 200 °С 2 ч

межзеренного разрушения, что связано с проявле-
нием необратимой отпускной хрупкости (рис. 2, а). 
После отпуска при 200 °С отпускная хрупкость не 
проявляется, и на поверхности разрушения наблю-
даются в основном фасетки квазискола (рис. 2, б).

                                             а                                                                                       б

                              в                                                                                       г

Рис. 2. Поверхность разрушения ударых образцов стали 65ХН3МФСА после раз личных  
режимов обработки:

а – закалка 860 °С 1 ч, масло + отпуск 300 °С, KCU = 0,21 МДж/м2; б – закалка 860 °С 1 ч, масло +  
отпуск 200°С, KCU = 0,29 МДж/м2

ВТМО снижает склонность высокопрочных 
сталей к необратимой отпускной хрупкости, в связи 
с чем после отпуска при 300 °С в изломах образцов, 
подвергнутых ВТМО, вместо межзеренных фасе-
ток наблюдаются в основном фасетки квазискола и 
небольшое количество ямок (рис. 2, в).

После отпуска образцов, прошедших ВТМО 
при 200 °С, соответствующую максимальному 
уровню ударной вязкости, на поверхности из-
лома зафиксировано повышенное количество 
участков, занятых ямками (рис. 2, г).



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (62) 201412

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

выводы

Проведенный комплекс исследований свиде-
тельствует о том, что:

– получение высокопрочного состояния на 
стали 45ХН3МФСА с уровнем предела прочно-
сти 2400…2500 МПа недостижимо даже после 
проведения ВТМО;

– на сталях 55ХН3МФСА и 65ХН3МФСА 
достижение уровня прочности 2400…2500 МПа 
возможно после отпуска при 150 и 200 °С как 
после обычной закалки, так и после ВТМО. При 
этом ударная вязкость и пластичность сталей, 
прошедших ВТМО, находятся на вполне удо-
влетворительном уровне (δ = 9…13 %, ψ = 28…
42 %, KCU = 0,40…0,46 МДж/м2.
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Abstract

The possibility of obtaining high strength of about 2400-2500 MPa is studied on the samples of high-purity 
steels 45ХН3МФСА, 55ХН3МФСА and 65ХН3МФСА melted in a vacuum induction furnace. Research efforts 
suggests that it is not possible to receive high strength of the steel 45ХН3МФСА even after high-temperature ther-
momechanical treatment (HTMT). It is possible to receive the strength level of 2400…2500 MPa on the steels 
55ХН3МФСА and 65ХН3МФСА after tempering at 150 and 200 oC each after quenching and HTMT. In this case 
the impact strength and plasticity steels after HTMT are at on quite a satisfactory level (δ = 9…13 %, ψ = 28…42 %,  
KCU = 0,40…0,46 MJ/m2).

The study of the destruction mechanisms undertaken on the fractures of the impact samples showed that the 
reduction of impact strength of the samples after quenching and tempering at the temperatures in excess of 250 ° C 
is explained by activation of intergranular fracture, which is associated with the manifestation of irreversible temper 
brittleness. HTMT reduces the tendency of high-strength steels to irreversible temper brittleness, so after tempering 
at 300 ° C in the fractures of the samples subjected to HTMT facets of quasi-chip and pits are observed.

Keywords: high-clean steels ХН3МФС with different carbon contents, high-strength state, HTMT.
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Приводятся результаты разработки лазерно-плазменного метода для упрочнения поверхности металлов 
в двух направлениях: высокопроизводительная модификация поверхности чугунов и синтез сверхтвердых 
(20…30 ГПа) нанокомпозитных покрытий. Лазерно-плазменный метод основан на применении плазмы опти-
ческого пульсирующего разряда. Разряд зажигается повторяющимися с высокой частотой следования (десят-
ки килогерц) лазерными импульсами в фокусе луча СО2 лазера. Для образования плазмы в обрабатывающей 
головке создается высокоскоростной поток газа: аргона, азота, кислорода. Поток плазмообразующего газа в 
плазмохимической камере имеет скорость до 500 м/с и давление до 0,5 МПа. Для синтеза покрытий двух-
канальная конструкция плазмохимической камеры дополнительно обеспечивает подачу легирующего газа в 
зону фокусировки лазера.

Для повышения износостойкости серого чугуна в парах трения методом лазерной обработки создана 
структура с высокотвердым (12…20 ГПа) наноструктурированным поверхностным слоем толщиной до 1 мкм, 
который примыкает к слою толщиной порядка 100 мкм с локально закаленными вокруг графитовых включе-
ний участками. Полученная структура поверхности обеспечивает снижение коэффициента трения на 30 % и 
двадцатикратное увеличение износостойкости в условиях жидкостного трения. Это обусловлено созданием 
микрорельефа трущихся пар, включающего капиллярные каналы, аккумулирующие смазку по местам рас-
положения графита, и твердые составляющие – ледебурит и мартенсит, окружающие эти микроканавки.

Ключевые слова: лазерная плазма, технология упрочнения поверхности серого чугуна, синтез сверх-
твердых покрытий.
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введение

Одним из наиболее перспективных путей 
решения проблемы увеличения полного и меж-
ремонтного ресурса двигателей внутреннего 
сгорания и повышения эффективности их экс-
плуатации является упрочнение поверхностей 
деталей, так как именно они определяют изно-
состойкость пар трения. В связи с этим в маши-
ностроении активно развиваются и эффективно 
внедряются различные технологии поверхност-
ной обработки, связанные с воздействием на по-
верхностный слой источниками энергии высокой 
концентрации для повышения износостойко-
сти. В этом направлении в Институте лазерной 
физики СО РАН в последние годы разработа-
ны основы нового высокопроизводительного 
лазерно-плазменного метода (ЛПМ) упрочнения 
поверхности металлов [1–4].

Лазерно-плазменный метод основан на при-
менении плазмы оптического пульсирующего 
разряда (ОПР), который зажигается повторяю-
щимися с высокой частотой следования (десятки 
килогерц) лазерными импульсами в фокусе луча 
СО2-лазера в скоростных потоках газов с приме-
сями реагирующих компонентов на поверхности 
обрабатываемого материала. Эксперименталь-
ными и теоретическими методами определено 
[1–6], что плазма ОПР для инициации химиче-
ских реакций обладает уникальным сочетанием 
свойств, недоступных для существующих спо-
собов (индукционный сверхвысокочастотный 
нагрев СВЧ, тлеющий, дуговой и непрерывный 
оптический разряды, пиролиз, горение):

• рекордной (для плазмохимических методов) 
удельной мощностью энерговыделения в объеме 
газовой фазы до 5 ГВт/см3;

• возможностью получения локально равно-
весной (время обмена ~ 10 нс) плазмы при дав-
лении 1 атм и более;

• высокой температурой (до 20…30 ̊ К) и кон-
центрацией (1018…1019 см–3) частиц;

• высоким уровнем ультрафиолетового (УФ) 
радиационного обмена, благоприятного для дис-
социации, ионизации, возбуждения частиц, а 
также активации осаждаемых нанокластеров и 
поверхности подложки, что приводит к интенси-
фикации синтеза покрытия;

• быстрым (за микросекунды) охлаждением 
плазмы ОПР, что обеспечивает контролируемое 
гомогенное зародышеобразование без загряз-
нений, уменьшение размера образующихся ча-

стиц, подавление их роста за счет коалесценции, 
получение не только наночастиц, но и нанокла-
стеров.

Наряду с физико-химическими преимуще-
ствами ЛПМ отметим общие преимущества для 
разработки промышленных нанотехнологий, ко-
торые состоят в следующем:

• процесс может проводиться при давлени-
ях газа в зоне реакции больше атмосферного, 
что позволяет во многих случаях исключить из 
технологий дорогостоящие вакуумные систе-
мы, отказаться от рабочей камеры и проводить 
обработку крупногабаритных изделий сложной 
конфигурации автоматизированными манипуля-
торами по заданной программе;

• эффективный обмен энергией между лазер-
ной плазмой и металлом обеспечивает (7–10)-
кратное увеличение производительности ЛПМ 
по сравнению с традиционной лазерной закал-
кой и (3–4)-кратное – для технологий наплавки, 
легирования;

• высокие рабочие давления обеспечивают 
осаждение нанокомпозитных покрытий со ско-
ростями синтеза на 2–3 порядка большими, чем 
в известных PCVD методах (Plasma Chemical 
Vapor Deposition – плазмохимическое осаждение 
из газовой фазы);

• метод позволяет использовать широкий 
спектр исходных компонентов (газы, аэрозоли, 
пары) и выбирать из них наиболее подходящие 
для промышленной реализации технологии;

• широкие диапазоны управления характери-
стиками импульсно-периодического излучения, 
скоростью потока (0…500 м/с), сортом и соста-
вом буферного или рабочего газа (Ar, He, Ne, Н2, 
N2, O2, воздух, СО, СО2 и др.) обеспечивают воз-
можности широкого поиска и оптимизации по 
эффективности варианта технологии;

• возможность проведения направленного 
синтеза наноматериалов с использованием ис-
ходных компонентов в виде стехиометрической 
смеси аэрозолей (в том числе тугоплавких), что 
значительно упрощает (и удешевляет) задачу 
подбора исходных реагентов.

1. методика и оборудование  
экспериментального исследования

Основой лазерно-плазменной технологи чес-
кой установки, определяющей ее техно ло  ги чес- 
кие возможности, является импульсно-периоди-
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ческая СО2-лазерная система генератор-усили-
тель (СГУ) средней мощностью до 2 кВт и 
импульсной мощностью порядка сотни кило-
ватт (рис. 1, слева на заднем плане) с возмож-
ностью управления частотой следования (до  
120 кГц) и длительностью лазерных импульсов 
[6]. Оригинальная оптическая схема СГУ по-
зволяет формировать луч с плоским фронтом, 

плавным распределением интенсивности и ка-
чеством, близким к дифракционному пределу, 
устранить эффекты самовозбуждения системы 
«лазер – металл вблизи фокуса», которые при-
водят к искажению формы импульса (снижению 
импульсной мощности), а также распределению 
интенсивности и в результате к нестабильности 
лазерно-плазменной обработки.

                                             а                                                                                       б
Рис. 1. Лазерно-плазменная технологическая установка:

наружный вид (а) и схема  обработки материалов (б)

На рис. 1 показан общий вид установки в 
процессе лазерно-плазменного синтеза нано-
композитных покрытий и схема обработки 
листовых или слабоизогнутых материалов. 
Лазерный луч поворотными зеркалами, располо-
женными на перемещающихся портале и каретке 
программно-управляемого двухкоординатного 
стола (рис. 1, б), направляется на линзу лазерно-
плазменной обрабатывающей головки и фокуси-
руется на поверхности металла для упрочнения 
или на оси газового потока с примесями реаги-
рующих компонентов для синтеза покрытий. Та-
кое техническое решение позволяет проводить 
лазерно-плазменную обработку непосредствен-

                                             а                                                                                       б
Рис. 2. Форма лазерных импульсов (а) и распределение интенсивности луча системы  

генератор-усилитель (б)

но в атмосфере и только необходимых заданных 
областей.

Установка включает «Систему измерения ха-
рактеристик излучения СГУ и контроля процес-
са лазерно-плазменной обработки», которая дает 
возможность регистрировать: 

• форму и частоту следования лазерных им-
пульсов (рис. 2, а);

• распределение интенсивности излучения 
СГУ в ближней и дальней зонах (рис. 2, б);

• излучение и стабильность поддержания ла-
зерной плазмы (рис. 3);

• форму рассеянного мишенью лазерного им-
пульса, прошедшего через плазму (рис. 3).
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Рис. 3. Осциллограммы лазерного импуль-
са, свечения плазмы, отраженного от металла  

лазерного импульса

Набор осциллограмм (см. рис. 3), получае-
мый при проведении ЛПМ-обработки, позволяет 
определить, когда и при какой мощности излуче-
ния наступает превышение интенсивности над 
порогом зажигания и возникает лазерная плазма, 
а также динамику и эффективность поглощения 
лазерного излучения образующейся плазмой.

Двухканальная система подготовки и до-
зирования реагирующих компонентов (рис. 4)  

Рис. 4. Схема процесса лазерно-плазменного синте-
за покрытия с применением  двухканальной системы 

подачи реагентов плазмохимического синтеза

дополнительно к плазмообразующему газу (ар-
гон, азот, кислород, …) обеспечивает подачу 
двух исходных веществ (например, паров гекса-
метилдисилазана и ацетонитрила при лазерно-
плазменном синтезе покрытий из карбонитрида 
кремния) с возможностью регулировки и кон-
троля потока газоносителя с записью режимов 
расхода на персональный компьютер.

Таким образом, лазерно-плазменная техноло-
гическая установка обеспечивает широкие диапа-
зоны условий лазерно-плазменной обработки по 
интенсивности луча (до 2…3 ГВт/см2), скорости 
потока (до 500 м/с) и давлению газа в плазмохи-
мической камере (до 0,5 МПа) с возможностью 
работы в вариантах – для синтеза нанострукту-
рированных материалов и покрытий в скорост-
ных потоках газа и для модификации поверх-
ности металлов с приповерхностной плазмой. 
Измерительно-регистрирующий комплекс обе-
спечивает контроль и регистрацию параметров 
установки и лазерно-плазменных технологий. 

2. Результаты и обсуждение

При лазерно-плазменной модификации по-
верхности металлов повторяющиеся с высокой 
час тотой следования лазерные импульсы, сфоку-
сированные на перемещающейся поверхности ме-
талла, зажигают плазму оптического пульсирую-
щего разряда (ОПР) в потоке рабочего легирующего 
га за (например, азота при нитридизации) (рис. 5). 

Рис. 5. Схема лазерно-плазменной 
обработки металла с фотографией 
приповерхностной плазмы оптиче-

ского пульсирующего разряда
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В зависимости от частоты следования лазерных 
импульсов, размера пятна облучения и относи-
тельной скорости перемещения луча и детали 
цикл обработки может включать десятки-сот ни 
воздействий лазерной плазмы на каждый учас ток 
поверхности. Как правило, длительность цикла об-
работки в условиях интенсивного воздействия луча 
и лазерной плазмы (де сятки МВт/см2) ограничена 
расплавлением поверхностного слоя, превышаю-
щим допуски на шероховатость обработанной 
поверхности. Вместе с тем для достижения 
большей равномерности и улучшения техно-
логических характеристик изделия (например, 
твердости и глубины зоны лазерно-плазменной 
модификации, рис. 6) вместо одного цикла об-
работки возможно проведение нескольких по-
вторяющихся циклов с большей скоростью и с 
меньшим вкладом энергии.

Отметим, что периодическое (20…100 кГц) 
действие лазерной плазмы на поверхность ме-

талла в легирующей атмосфере одновременно 
формирует:

• высокотвердое наноструктурированное твер-
дофазное покрытие (нитриды, карбиды и др.);

• волну диффузии, образование легированно-
го слоя или твердого раствора (например, твер-
дый раствор азота в титане);

• тепловую волну и структурно-фазовые (на-
пример, мартенситные) превращения;

• гиперинтенсивный (амплитуда до 10…15 МПа) 
ультразвук, способствующий уплотнению ми-
кроструктуры в горячей зоне.

Наиболее детальное исследование возможно-
стей метода проведено для лазерно-плазменной 
модификации поверхности антифрикционного 
чугуна на перлитной основе (с целью опреде-
ления перспектив применения ЛПМ для упроч-
нения гильз цилиндров двигателей внутреннего 
сгорания) на образцах, вырезанных из цилин-
дровых втулок двигателей внутреннего сгорания 

                                             а                                                                                             б
Рис. 6. Микротвердость (а) и глубина зоны (б) лазерно-плазменной модификации поверхности  

чугуна СЧ25 в зависимости от удельной (на 1 кВт мощности лазера) скорости обработки
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[7–10]. Для всех исследованных образцов наблю-
далась модификация поверхности с образовани-
ем двух слоев. Верхний наноструктурированный 
слой толщиной сотни нанометров приобретает 
микротвердость в диапазоне 12…15 ГПа (рис. 6) 
за счет насыщения азотом и благодаря образова-
нию тонкой микроструктуры (рис. 7, а). К верх-
нему наноструктурированному слою примыкает 
слой (рис. 7, б), имеющий участки со структу-
рой ледебурита (закалка из жидкого состояния) 
и мартенсита (закалка из твердого состояния). 
Причем фазовые превращения с плавлением ме-
талла начинаются вследствие концентрацион-
ной неоднородности распределения углерода по 
фазам сплава закономерно вокруг графитовых 
включений. В этом слое (между поверхност-
ным нанослоем и основой металла) происходят 

а

б
Рис. 7. Микроструктура чугуна СЧ25 после ЛПМ 

обработки: 
а – поперечное сечение поверхностного слоя (измерения 
на HELIOS NanoLab 650); б – поперечное сечение упроч-

ненного слоя (оптическая микрофотография) 

структурные превращения, характерные для ла-
зерной закалки, которые приводят к увеличению 
микротвердости до уровня 8…10 ГПа (в 3–4 раза 
тверже основы) на толщине в десятки-сотни ми-
крометров (рис. 6, а и 7, б).

Сравнение удельной производительности 
лазерно-плазменной обработки чугуна СЧ25 
с традиционной лазерной закалкой непрерыв-
ным излучением показало, что производитель-
ность лазерно-плазменной обработки в 7–10 раз 
выше, чем у традиционной лазерной закалки [3, 
4] (рис. 6, б). Это объясняется 4–5-кратным пре-
вышением эффективности энергообмена между 
лазерной плазмой и металлом над прямым по-
глощением лазерного излучения и действием ги-
перинтенсивного ультразвука.

Оценка триботехнических свойств произво-
дилась при испытании образцов на машине тре-
ния МИ-1 после предварительной взаимной при-
тирки поверхностей диска (закаленная сталь 40) 
и колодки (образец, вырезанный из цилиндровой 
втулки двигателя). Удельная нагрузка в условиях 
жидкостного трения при смазке маслом М-14В2 
ГОСТ 12337–84 составляла 1250 МПа. Результа-
ты испытаний представлены на рис. 8.

Обработанные лазером образцы изнаши-
вались в принятых условиях испытаний со 
скоростью, в 20 раз меньшей по сравнению со 
скоростью изнашивания исходных (без ЛПМ-
модификации) образцов. При этом на треть 
уменьшился коэффициент трения.

Структура подповерхностных слоев, выяв-
ленная травлением в нитале, представлена на 
рис. 8. Графитовые пластины окружены слоями 
металла со структурой, полученной закалкой из 
жидкого (ледебурит) и твердого (двойниковый 
мартенсит) состояния. Эти твердые участки вос-
принимают усилие, возникающее в паре трения, 
обеспечивая износостойкость чугуна. Кроме 
того, они препятствуют затиранию графитовых 
частиц, сохраняя маслоудерживающий рельеф 
поверхности и обеспечивая тем самым низкий 
коэффициент трения.

При оценке влияния образования жидкой фазы 
при термической обработке на свойства сплавов 
авторами работы [11] был сделан вывод о том, что 
структура, полученная закалкой из жидкого состо-
яния, в деталях машин нежелательна, поскольку 
усадочные напряжения в сочетании со структур-
ными напряжениями, полученными при закалке, 
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Рис. 8. Влияние лазерной обработки на коэффициент трения и скорость изнашивания образцов из серого 
чугуна в паре трения «стальной диск – чугунная колодка»: 

верхний ряд фотографий – вид поверхности трения после испытаний, нижний – микроструктура металла в зоне тре-
ния; Г – графит; Л – ледебурит; М – мартенсит; П – перлит
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способствуют возникновению микротрещин. Для 
проверки влияния твердых фаз, полученных при 
лазерно-плазменной обработке чугуна, на проч-
ностные свойства проведены испытания на ста-

тический изгиб σи и ударную вязкость ан. Полу-
ченные результаты (см. таблицу) не показывают 
заметного снижения прочности на изгиб и удар-
ной вязкости серого чугуна после ЛПМ.

влияние лазерно-плазменной обработки (лПм) на механические свойства  
серого антифрикционного чугуна на перлитной основе

Состояние материала
Удельная скорость  

изнашивания  
Vизн, г/ч ·10–7

Коэффициент  
трения f σи, МПа ан, КДж/м2

СЧ25 без обработки 142 0,0059 400…420 85…90
СЧ25 после ЛПМ 6 0,0035 420…430 80…85

выводы

Таким образом, с применением уникальной 
лазерно-плазменной установки, созданной в Ин-
ституте лазерной физики СО РАН, выполнена 
высокопроизводительная модификация поверх-
ности серого чугуна, на которой сформирована 
уникальная композитная структура, состоящая 
из высокотвердого (12…20 ГПа) поверхностного 
слоя и закаленного подслоя с микротвердостью 
8…10 ГПа и толщиной в десятки-сотни микрон. 
Испытаниями на образцах из серого чугуна на 
перлитной основе марки СЧ25 показано, что та-
кая композитная структура может многократно 
увеличить износостойкость ответственных дета-
лей, определяющих ресурс техники.
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Abstract

The results of the development of laser-plasma method for surface hardening of metals in two areas: high-
performance surface modification of iron and synthesis of superhard (20 - 30 GPa ) nanocomposite coatings are 
presented. Laser- plasma method is based on pulsed optical plasma discharge. Repetitive discharge is ignited with a 
high repetition frequency (tens of kHz) by laser pulses at the focus of the CO2 laser beam. For the formation of the 
plasma in the processing head, high flow of gas: argon , nitrogen and oxygen is generated. Plasma gas flow in the 
plasma-chemical chamber has a speed of 500 m / s and pressure up to 0.5 MPa. For the synthesis of coatings a two-
channel plasma chemical chamber additionally provides delivery of thealloying gas in the focus area of the laser.

To improve the wear resistance of gray cast iron in friction couples by laser processing, a structure with high-
hardness (12-20 GPa ) nanostructured surface layer and having thickness of 1 micron, which is adjacent to a layer 
with a thickness of about 100 microns with a locally hardened regions surrounding the graphite areas . The resulting 
structure of the surface reduces the coefficient of friction by 30% and twentyfold increase in wear resistance under 
conditions of hydrodynamic friction. This is due to the creation of micro-relief wear pairs , including capillary 
channels accumulating grease by location of graphite and solid constituents  -  ledeburite and martensite surrounding 
these microgroves.

Keywords: laser plasma, technologies of gray cast iron-surface hardening, synthesis of superhard coatings.
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Изучена возможность получения высокочистых сталей 65С2А и 65С2ВА, выплавленных в вакуумной ин-
дукционной печи, с уровнем прочности порядка 2500 МПа. Показано, что без применения специальных мето-
дов обработки такой уровень прочности не может быть достигнут. Использование высокотемпературной тер-
момеханической обработки (ВТМО) и обработки сталей на сверхмелкое зерно дает возможность получить в 
этих сталях предел прочности σв ≈ 2600 МПа при ψ = 20…35 % и КСU = 0,25…0,4 МДж/м2. При легировании 
низкоуглеродистой стали карбидообразующими элементами (сталь 65С2ВА) обеспечивается уровень вязко-
сти КСU = 0,4 МДж/м2, но сравнительно низкая пластичность ψ < 20 %. Без карбидообразующих элементов 
(сталь 65С2А) значение КСU = 0,25…0,30 МДж/м2, но значение пластичности составляет ψ = 35…40 %.

Изучение строения изломов показало, что в результате ВТМО уменьшаются размеры поверхностей ско-
лов, исчезают участки межзеренного разрушения, а главное – увеличивается площадь излома, занятая ямка-
ми. Можно считать, что это является следствием общего диспергирования структуры при ВТМО.
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введение

Для материалов, применяемых в машино-
строении, определенный интерес представля-
ют высокопрочные стали и сплавы, прочность 
которых близка к 2500 МПа. Известны никель-
кобальтовые стали с малым содержанием углеро-
да, у которых прочность обеспечивается за счет 
закалки на мартенсит и последующего старения, 
так называемые мартенситностареющие стали 
(МСС). МСС обладают практически неограни-
ченной прокаливаемостью и сравнительно низ-

кой мартенситной точкой, позволяющей после 
охлаждения получить в структуре определенное 
количество остаточного аустенита [1]. Кроме 
высокого уровня прочности и надежности МСС 
обладают высокой хладостойкостью. Однако 
широкое применение МСС ограничивается их 
чрезвычайно высокой стоимостью.

Предел прочности σв ≥ 2500 МПа может 
быть достигнут на конструкционных легирован-
ных сталях, содержащих более 0,45 % углерода,  
в которых высокий уровень прочности достига-
ется путем закалки и низкого отпуска. Однако 
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такие стали, как правило, обладают значитель-
ной хрупкостью, затрудняющей реализацию 
прочности даже при таком сравнительно мягком 
виде нагружения, как статическое одноосное 
растяжение. При одноосном растяжении предел 
прочности закаленной и низкоотпущенной стали 
возрастает с увеличением содержания углерода 
примерно до 0,45 %. При более высоком содер-
жании углерода образцы разрушаются хрупко, 
наблюдается некоторая тенденция к снижению 
предела прочности [2]. 

Применение оптимального легирования, 
уменьшение содержания вредных примесей 
серы и фосфора, а также и вредных газов (кис-
лород, водород, азот), термомеханическая и тер-
мическая обработка с целью диспергирования 
структуры, как известно, повышают вязкость и 
пластичность и тем самым создают условия для 
реализации высокой прочности. Поэтому мож-
но ожидать, что даже при содержании углерода 
более 0,45 % разрушению будет предшествовать 
определенная макропластическая деформация, 
и, следовательно, будет реализовываться более 
высокая прочность, чем у стали с 0,45 % С. 

Целью настоящей работы является повы-
шение прочности низколегированных  сталей 
65С2А и 65С2ВА до уровня 2500 МПа путем их 
обработки на сверхмелкое зерно и проведение 
ВТМО по схеме винтового протягивания [3].

материалы и методы исследования

Материалами исследования служили крем-
нистые стали 65С2А и 65С2ВА. Химический со-
став сталей приведен в табл. 1.

Для уменьшения в этих сталях содержания 
вредных примесей (серы и фосфора, а также 
вредных газов – водорода, азота и кислорода) 
выплавку осуществляли в 200-килограммовой 
вакуумной индукционной печи с последую-
щим рафинированием методом электрошла-

Т а б л и ц а  1 
Химический состав исследуемых сталей

№
п/п

Марка 
стали

Содержание элементов, % (масс.)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo W

1 65С2А 0,64 0,81 1,63 0,018 0,020 0,22 0,21 0,19 – –

2 65С2ВА 0,69 0,87 1,67 0,014 0,016 0,22 0,23 0,20 0,02 0,96

кового переплава. Слитки ковали при темпе-
ратуре 1150…950 °С на заготовки размером 
100×100×1000 мм, подвергали отпуску при 650 °С 
10 ч. Затем полученные заготовки прокатывали 
при температуре 1150…950 °С  на прутки диа-
метром 18…22 мм. После прокатки стали под-
вергали отжигу при 720 °С 20 ч.

Упрочняющая обработка сталей 65С2А и 
65С2ВА состоит в следующем.

1. Закалка с 860 °С в масло и отпуск в интер-
вале температур 150…500 °С.

2. ВТМО. При ВТМО заготовку с припуском 
под обжатие нагревали в индукторе от лампового 
генератора ЛЗ-67В, протягивали через деформи-
рующий узел, где она обжималась до требуемой 
степени деформации в деформирующих рамках. 
При выходе из зоны деформации заготовка в на-
тянутом состоянии охлаждалась (закаливалась) 
водой в спрейере, установленном за деформиру-
ющим узлом. Учитывая накопленный опыт, ли-
тературные данные и ограничения по силовым 
параметрам установки, ВТМО проводили со сте-
пенью деформации 20 %.

3. Обработка на сверхмелкое зерно: быстрый 
нагрев под закалку с кратковременной выдерж-
кой выше Ас3 и низким отпуском. Быстрый на-
грев под закалку осуществляли погружением в 
расплавленную соль при обработке в интервале 
температур 830…900 °С и проведении закалки 
ТВЧ при температурах 870…950 °С. При закалке 
ТВЧ деформирующие ролики разводили.

Контроль температур нагрева, деформации 
осуществляли с помощью оптического пироме-
тра ОППИР-017. В качестве заготовок под ВТМО 
и закалку ТВЧ использовали прутки диаметром 
18…22 мм и длиной 700 мм с подготовленным 
под захват хвостовиком.

Стандартные механические характеристики 
при растяжении (σв, σ0,2, σ, Ψ) определяли на об-
разцах с диаметром рабочей части 5 мм соглас-
но ГОСТ 1497–84 на испытательной машине 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (62) 201426

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Instron-SATEC 300 LX. Ударную вязкость (КСU) 
определяли на образцах тип 1 (ГОСТ 9454–78) 
на маятниковом копре МК-30. Значение ха-
рактеристики в каждом случае определяли как 
среднее арифметическое результатов испытаний  
3–4 образцов.

Изучение строения изломов осуществляли 
на сканирующем электронном микроскопе HI-
TACHI S-3400N при увеличении от 500 до 1500 
крат и ускоряющем напряжении 20 кВ. Микро-
структурные исследования проводили с помо-
щью микроскопа Olympus GX-51. Структуру вы-
являли путем травления 4 %-м раствором HNO3 
в этиловом спирте. Границы зерен бывшего  
аустенита выявляли в соответствии с методикой, 
описанной в [4]. Размер зерна оценивали мето-
дом секущих.

Рентгеноструктурные исследования осу-
ществляли на  дифрактометре ДРОН-3 в из-
лучении от Со-анода. Содержание 
аусте нита определяли по отношению 
интегральных интенсивностей рентге-
новских дифракционных линий (200) –  
аустенита и (200) – мартенсита. Изме-
нение содержания углерода оценивали 
по положению центра тяжести линий 
(211) мартенсита.

Результаты и обсуждение

Исследование свойств  
сталей 65С2А и 65С2вА  
после закалки и отпуска

Свойства стали 65С2А после закал-
ки и низкого отпуска представлены на 
рис. 1, а. Сталь 65С2А после низкого от-
пуска обладает низкой пластичностью, 
и, по-видимому, в связи с этим после 
отпуска при 200 °С эта сталь имеет бо-
лее низкую прочность, чем после отпу-
ска при 300 °С. Предел прочности для 
этой стали не превашыет 2300 МПа. 
Повышение предела текучести при из-
менении температуры отпуска с 200 до 
300 °С очевидно связано с релаксацией 
локальных микронапряжений [5]. Уже 
после отпуска выше 350 °С уровень 
прочности стали 65С2А падает ниже 
2000 МПа, и поэтому исследование 
свойств после более высоких темпера-
тур отпуска с точки зрения получения 

сверхвысокого уровня прочности представляет-
ся бесперспективным.

Изучение строения изломов стали 65С2А 
(рис. 2, а, б) позволяет заключить, что трещина 
в основном распространялась по хрупким ме-
ханизмам: наблюдаются обширные участки, за-
нятые фасетками квазискола, а также отдельные 
фасетки межзеренного скола. Размер фасеток 
составляет примерно 15…20 мкм и соизмерим с 
размерами исходного зерна аустенита. Наряду с 
фасетками можно наблюдать небольшие участ-
ки с маленькими неглубокими ямками. Форма 
и размеры ямок свидетельствуют о малой пла-
стической деформации, развивающейся при рас-
пространении трещины.

После отпуска при 300 °С (рис. 2, б) чис-
ло ямок уменьшается, а на поверхности сколов  
появляются отдельные гребешки, затрудняющие 

а

б
Рис. 1. Зависимость характеристик прочности, пластичности  
и ударной вязкости сталей 65С2А (а) и 65С2ВА (б) от темпера-

туры отпуска
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                                             а                                                                                       б

                                             в                                                                                       г
Рис. 2. Поверхность разрушения ударных образцов сталей 65С2А (а, б) и 65С2ВА (в, г) после отпуска  

при 200 °С (а, в) и 300 °С (б, г)

развитие трещины. Уменьшение числа ямок 
может быть объяснено увеличением сцепле-
ния включений с матрицей за счет релаксации 
микронапряжений на границе раздела «мат-
рица–включение». 

Прочность стали 65С2ВА выше, чем стали 
65С2А (рис. 1, б). Предел прочности σв ≥ 2500 МПа 
реализуется после отпуска при температуре 200 °С. 
Более высокая вязкость и пластичность этой ста-
ли возможно связана с более низким содержа-
нием углерода в твердом растворе, чем у стали  
65С2А. Об этом свидетельствует меньший пара-
метр решетки α-фазы в стали 65С2ВА (2,892 А° 
у стали с вольфрамом; 2,900 А° у стали без воль-
фрама). Это объясняется тем, что часть углерода 
связана в карбиды вольфрама. Видимо наличием 
нерастворимых при аустенитизации карбидов 
вольфрама объясняет более высокую вязкость и 
меньшую пластичность стали 65С2ВА по срав-
нению со сталью 65С2А. 

Действительно, как показывает изучение 
строения изломов, в пределах поверхности ско-
лов содержится значительно большее число 
ямок (рис. 2, в, г). Причем поверхности скола 
содержат большое число перемычек и гребней, 
т. е. поверхность излома значительно более раз-
вита, чем у стали  65С2А.

Таким образом, используя в качестве метода 
упрочнения закалку и низкий отпуск низколеги-
рованной стали, содержащей ~ 0,65 % С, можно 
достигнуть прочности 2500 МПа. Полагаем, что 
наличие труднорастворимых карбидов и пони-
женное содержание углерода в твердом растворе 
способствует повышению вязкости и, как след-
ствие, реализации высокой прочности. 

влияние втмО на свойства  
низколегированных сталей

С целью повышения комплекса свойств ста-
лей 65С2А и 65С2ВА проводили ВТМО по схеме 
винтового протягивания. Как следует из данных, 
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приведенных в табл. 2, наиболее значительный 
прирост прочности стали 65С2А наблюдает-
ся после низкого отпуска. Так, после отпуска  

при 200 °С сталь 65С2А, подвергнутая ВТМО, 
имеет σв ≥ 2500, в то время как после 
контрольной обработки 2200 МПа. 
Увеличение вследствие ВТМО 
вязкости и относительного суже-
ния наблюдается практически во 
всем исследованном интервале 
температур отпуска.

Необходимо отметить, что 
свойства, полученные в результа-
те ВТМО, зависят от температуры 
горячей деформации. Оптималь-
ной температурой деформации 
является 950 °С. При более низкой 
температуре (900 °С) получается 
несколько более высокая проч-
ность и меньшая пластичность. 
При температуре 1000 °С проис-
ходит укрупнение структуры, что 
приводит к уменьшению ударной 
вязкости исследуемой стали.

Свойства стали 65С2ВА, под-
вергнутой ВТМО, приведены в 
табл. 3. В этой стали прочность 
σв ≥ 2500 МПа обеспечивается 
после отпуска при 150 и 200 °С, и 
в ней применение ВТМО приво-
дит к повышению вязкости, хотя 
пластические свойства меняются 
не очень значительно.

Микроструктурные и электронно-микроско-
пи ческие исследования показывают, что в ре-
зультате ВТМО в стали 65С2ВА происходит 

общее измельчение структуры и 
фрагментация кристаллов мартен-
сита. Эти наблюдения согласуются с 
общепринятыми представлениями о 
влиянии ВТМО на структуру сталей 
[6]. Из всех исследованных темпе-
ратур деформации наилучшие свой-
ства достигаются после деформации 
при 1000 °С. Вследствие легирова-
ния карбидообразующим элементом – 
вольфрамом при температуре 1000 °С 
огрубления структуры не наступает 
противоположно тому, как это имеет 
место в стали 65С2А.

Изучение строения изломов  
(рис. 3, а, б) показывает, что в резуль-
тате ВТМО уменьшаются размеры 
поверхностей сколов (с 20 до 10 мкм), 
не наблюдается межзеренного раз-
рушения, а главное, увеличивается 

Т а б л и ц а  2 
Влияние ВТМО на свойства стали 65С2А

Режим обработки σв, 
МПа

σ 0,2, 
МПа

δ,
%

Ψ,
%

КСU
МДж/м2

Отпуск 200 °С
Закалка 860 °С 2200 2050 4 8 0,18
ВТМО, Тдеф = 900 °С 2540 2280 8 31 0,21
ВТМО, Тдеф = 950 °С 2500 2220 9 35 0,22
ВТМО, Тдеф = 1000 °С 2530 2290 7 25 0,16

Отпуск 300 °С
Закалка 860 °С 2300 2150 4,6 20 0,19
ВТМО, Тдеф = 900 °С 2460 2290 7,5 36 0,26
ВТМО, Тдеф = 950 °С 2440 2250 9,2 40 0,26
ВТМО, Тдеф = 1000 °С 2450 2300 7,5 35 0,19

Т а б л и ц а  3
Влияние ВТМО на свойства стали 65С2ВА

Режим обработки
σB, 

МПа

σ0,2, 
МПа

δ,

%

Ψ,

%

КСU,

МДж/м2

Отпуск 150°С
Закалка 860 °С 2270 2100 1,4 8,3 0,18
ВТМО, Тдеф = 870 °С 2510 2130 3,0 6,0 0,17
ВТМО, Тдеф = 910 °С 2400 2200 4,0 12,6 0,21
ВТМО, Тдеф = 950 °С 2550 2230 5,0 8,5 0,26
ВТМО, Тдеф = 1000 °С 2600 2070 5,3 9,0 0,31

Отпуск 200 °С
Закалка 860 °С 2480 2110 1,6 9,2 0,22
ВТМО, Тдеф = 870 °С 2460 2230 3,0 7,5 0,19
ВТМО, Тдеф = 910°С 2500 2240 4,6 11,5 0.28
ВТМО, Тдеф = 950 °С 2500 2240 5,3 11,5 0,36
ВТМО, Тдеф = 1000 °С 2550 2180 6,0 14,5 0,40

Отпуск 300 °С
Закалка 860 °С 2370 2200 1,2 9,5 0,19
ВТМО, Тдеф = 870 °С 2400 2250 3,3 11,0 0,21
ВТМО, Тдеф = 910 °С 2440 2300 3,0 6,5 0,25
ВТМО, Тдеф = 950 °С 2420 2260 6,2 22 0,34
ВТМО, Тдеф = 1000°С 2450 2300 7,0 27 0,38
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                                             а                                                                                       б
Рис. 3. Поверхность разрушения ударных образцов сталей 65С2ВА после ВТМО при температуре 1000 °С  

и отпуска при 200 (а) и 300 (б) °С

площадь излома, занятая ямками. Можно считать, 
что это является следствием общего измельчения 
структуры при ВТМО.

Изучение влияния скоростного нагрева  
на прочность стали 65С2вА

Скоростной нагрев под закалку с ограни-
чением времени выдержки в высокотемпера-
турной области рассматривается как способ 
получения мелкозернистой структуры и, как 
следствие, повышения комплекса свойств ста-
лей [7]. В настоящей работе скоростной нагрев 
проводили путем погружения в расплавленную 
соль и с помощью нагрева ТВЧ. Продолжи-
тельность нагрева в соляной ванне составляла  
3 мин, при индукционном нагреве 14…17 с.  

Перед быстрым нагревом сталь обрабатывали 
по следующему режиму: нагрев в электропечи 
до  860 °С, выдержка 40 мин, охлаждение в мас-
ле + отпуск 650 °С 2 ч.

При нагреве в соляной ванне и в результате 
закалки ТВЧ происходит измельчение структу-
ры, но также очевидно, что индукционный на-
грев приводит к более сильному измельчению 
структуры стали 65С2ВА (табл. 4).

Свойства стали 65С2ВА, подвергнутой за-
калке с быстрым нагревом, приведены в табл. 4. 
Из представленных в табл. 4 результатов следу-
ет, что применение быстрого нагрева под закал-
ку существенно повышает не только прочность, 
но и пластичность и ударную вязкость. 

Таким образом, применение быстрого нагре-
ва под закалку с использованием стали 65С2ВА 

Т а б л и ц а  4
влияние скоростного нагрева на свойства стали 65С2вА

Режим термообработки dз, мкм σB, 
МПа

σ0,2, 
МПа

δ,
 %

Ψ,
%

КСU,
МДж/м2

Закалка 860 °С (печь) + отпуск 200 °С 15–25 2490 2100 2,0 17,4 0,22
Закалка 860 °С (печь) + отпуск 300 °С 15–25 2380 2180 5,0 21 0,22
Закалка 860 °С (соль ванна) + 200 С 10–14 2580 2130 6,0 19,5 0,25
Закалка 860 °С (соль ванна) + 300 °С 10–14 2420 2230 6,1 36 0,25
Закалка ТВЧ + отпуск  200 °С
Тнагр. = 910 °С 7–11 2640 2520 5,5 12,0 0,26
Тнагр. = 950 °С 7–12 2630 2370 6,5 18,5 0,27
Тнагр. = 1000 °С 8–12 2600 2320 7,5 25,0 0,34

Примечание: dз –размер зерен бывшего аустенита
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позволяет получить σB ≥ 2500 МПа при хорошей 
пластичности и вязкости. Следует отметить, 
однако, что такой способ обработки применим 
только для изделий небольших сечений.

выводы

Исследование возможности обеспечения  
σв ≥ 2500 МПа показало, что на низколегирован-
ных сталях без применения специальных методов 
обработки этот уровень прочности не может быть 
достигнут. Использование ВТМО и обработки  
с целью измельчения зерна дает возможность  
получить σв ≈ 2600 МПа при ψ = 20…35 %  
и КСU = 0,25… 0,4 МДж/м2.

При легировании низкоуглеродистой ста-
ли карбидообразующими элементами (сталь 
65С2ВА) обеспечивается уровень вязкости  
КСU = 0,4 МДж/м2, но сравнительно низкая пла-
стичность ψ < 20 %. Без карбидообразующих 
элементов (сталь 65С2А) значение КСU = 0,25…
0,30 МДж/м2, но уровень локальной пластично-
сти составляет ψ = 35…40 %.

Безусловно, высокий комплекс стандартных 
механических свойств еще не гарантирует вы-
сокую конструкционную прочность изделия, 
для определения которой необходимы натурные 
испытания или корреляционные зависимости, 
выражающие связь конструкционной прочно-
сти изделия со стандартными механическими 
свойствами материала. Тем не менее сравнение 
свойств материалов, полученных в настоящей 
работе, со свойствами стали 55ХМ, из которой 
в настоящее время изготавливают соответствую-

щие изделия, дает определенные основания по-
лагать, что исследованные материалы при режи-
мах обработки, изученных в настоящей работе, 
обеспечат и более высокую конструкционную 
прочность изделий.
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Abstract

The possibility of obtaining high-purity steels 65С2А and 65С2ВА melted in a vacuum induction furnace, with 
the level of strength of about 2500 MPa is studied. It is shown that without the use of special processing methods this 
level of strength can’t be achieved. Using high-temperature thermomechanical treatment (HTMT) and treatment to 
ultrafine grain gives the opportunity to get tensile strength σB ≈ 2600 MPa, ψ = 20-35% and КСU= 0.25-0.4 MJ/m2. 
Upon alloying mild steel by carbide-forming elements (65С2А steel) the ductility КСU= 0.4 MJ/m2 is provided , but 
plasticity is relatively low  ψ < 20%. Without the carbide-forming elements (65С2А steel) value of КСU is 0.25-0.30 
MJ/m2, but the value of plasticity is ψ = 35-40%.

Study of the fracture structure showed that due to HTMT the dimensions of the chipping surfaces  are reduced, 
intergranular fracture sites are disappeared and the most important thing is that the area of the fracture occupied pits 
is increased. It can be assumed, that this is a consequence of the general dispersion structure in HTMT.

Keywords: high- purity low-alloy siliceous steel, high-strength state, HTMT, treatment to ultrafine grain.
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Исследуются закономерности формирования структуры и свойств конструкционной стали 35Х при хо-
лодной пластической деформации методом радиальной ковки (РК). Трубные заготовки из стали 35Х перед 
холодной радиальной ковкой подвергали термическому улучшению. В работе использовали методы метал-
лографического анализа, просвечивающей электронной микроскопии, испытания на одноосное растяжение с 
определением характеристик прочности и пластичности, а также испытания на ударную вязкость КСU и КСТ. 
Для количественной оценки размеров элементов субструктуры стали 35Х применяли методы статистическо-
го анализа. В результате исследований установлено, что холодная РК трубных заготовок из стали 35Х вызы-
вает фрагментацию структуры, растворение сформированной при термическом улучшении карбидной фазы 
и развитие динамической рекристаллизации. При этом после первого прохода холодной РК средний размер 
субзерен α-фазы уменьшается с 1500 до 730 нм, а после второго и третьего прохода происходит дальнейшее 
измельчение субструктуры исследуемой стали до размера субзерен α-фазы 640 и 525 нм соответственно.  
В результате деформации конструкционной стали 35Х со степенью 55 % предел текучести (σ0,2) возрастает 
практически на 50 %, а предел прочности (σв) – на 25 % по сравнению с исходно-термоулучшенным состоя-
нием. При этом характеристики надежности (δ, ψ, КСU, КСТ) трубных заготовок из конструкционной стали 
35Х незначительно снижаются и остаются на достаточно высоком уровне.

Ключевые слова: радиальная ковка, холодная пластическая деформация, субструктура, предел прочно-
сти, предел текучести, ударная вязкость.

введение

Наиболее перспективным из всех механизмов 
упрочнения металлических материалов является 
зерногранично-субструктурный механизм, ко-
торый заключается в измельчении характерного 
структурного элемента [1]. Данный механизм 
вызывает одновременное повышение уровня ха-
рактеристик прочности и сопротивления хруп-
кому разрушению. 

Существует много способов измельчения 
структуры металлических материалов – от ме-
таллургических до металловедческих, которые 
позволяют повысить характеристики механиче-
ских свойств недорогих сплавов, например угле-
родистых и низколегированных сталей [2]. Одна-
ко получение заготовок с ультрамелкозернистой 
(УМЗ) и нанокристаллической (НК) структура-
ми этими методами в промышленных масштабах 
не всегда представляется возможным. В связи с 
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этим разработка подходов к получению таких 
материалов в промышленных условиях является 
важной и актуальной задачей.

Измельчение структуры конструкционных 
сталей с помощью метода холодной пластиче-
ской деформации возможно при реализации 
процессов наклепа, повышении плотности дис-
локаций в исходной структуре металла и после-
дующей первичной рекристаллизации с целью 
образования зерен с большеугловыми границами. 
Совмещение этих процессов во время деформа-
ции возможно при реализации мегапластической 
(интенсивной) пластической деформации [3]. 

Одной из технологий, которые позволяют по-
лучить большие степени деформации в промыш-
ленных условиях, является радиальная ковка 
(РК), которая применяется для изготовления вы-
сокоточных длинномерных поковок различного 
сечения и профиля. Высокая дробность дефор-
мации при РК достигается за счет применения 
специальной конструкции инструмента: вырез-
ные фасонные бойки с радиусом выреза, близ-
ким к радиусу поперечного сечения исходной 
заготовки. При ковке происходит многократное 
перекрытие очагов деформации, а действитель-
ная степень деформации существенно превыша-
ет расчетную [4]. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование закономерностей формирова-
ния структуры и свойств конструкционной стали 
в зависимости от режима обработки при холод-
ной пластической деформации методом РК.

материалы и методики исследования

В качестве материала исследования выбрана 
конструкционная сталь 35Х следующего химиче-
ского состава, % (масс.): 0,38 С; 0,25 Si; 0,57 Mn; 
0,82 Cr; 0,17 Ni; 0,14 Mo; 0,008 S; 0,006 P.

Трубные заготовки из исследуемой стали 
подвергали предварительному термическому 
улучшению. В шахтной печи СШЦМ 6.12/9  
осуществляли закалку в воде от температуры 
860 °С, время выдержки 30 мин. Далее проводи 
отпуск в шахтной печи СШО 6.6/700 при 570 °С 
в течение одного часа с ускоренным охлажде-
нием в воде. Холодное деформирование труб-
ных заготовок реализовывали в три прохода на 
радиально-ковочной машине SXP-16 с частотой 
1000 ударов в минуту, заготовку при этом вра-

щали вокруг своей оси со скоростью 25 оборо-
тов в минуту с суммарной степенью деформации  
54 %. 

Микроструктуру исследуемых сталей изуча-
ли на микрошлифах с использованием светово-
го микроскопа Olympus GX51 с программно-
аппаратным комплексом SIAMS700. Число 
просмотренных полей для одного структурного 
состояния стали – не менее 5. Для выявления 
микроструктуры поверхность микрошлифов 
подвергали травлению в 4 %-м спиртовом рас-
творе азотной кислоты. Тонкую структуру ста-
лей изучали на трансмиссионном электронном 
микроскопе Technai G2 FEI при ускоряющем на-
пряжении 160 кВ. 

Характеристики прочности и пластичности 
определяли на коротких цилиндрических образ-
цах с начальным диаметром 5 мм  в соответствии 
с требованиями ГОСТ 1497-73 [72] на универ-
сальной гидравлической системе для статиче-
ских испытаний «INSTRON-SATEC 300 LX». 

Испытания для оценки ударной вязкости про-
водили в соответствии с требованиями ГОСТ 
9454-78. Использовали копер КМ-30, испытания 
проводили при комнатной температуре, испыты-
вали образцы типа 3 и типа 17 по ГОСТ 9454-78. 
Для выращивания трещины на образцах типа 17 
использовали вибратор Дроздовского; испыта-
ния проводили при температуре 20 °С. 

Результаты эксперимента  
и их обсуждение

Для исследования влияния комплексной ме-
ханотермической обработки стали 35Х трубные 
заготовки подвергали термическому улучшению 
для получения структуры сорбита отпуска, кото-
рая обладает хорошей пластичностью при ком-
натной температуре.

Структуру стали 35Х, полученную в труб-
ных заготовках после термического улучшения, 
можно идентифицировать как высокоотпущен-
ный мартенсит с присутствием избыточной фер-
ритной фазы. Результаты металлографического 
анализа показали, что вблизи наружной и вну-
тренней поверхностей структура стали несколь-
ко отличается. Так, вблизи внутренней поверх-
ности трубы наблюдаются участки феррита в 
количестве около 25 %, выделившиеся преиму-
щественно по границам бывших аустенитных 
зерен (рис. 1, а). Это можно объяснить низкой 
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 Рис. 1. Микроструктура (а, б) и тонкая структура (в, г) стали 35Х после термического улучшения

прокаливаемостью исследуемой стали. Вблизи 
наружной поверхности трубы структура более 
однородна и представляет собой также высоко-
отпущенный мартенсит и феррит в количестве 
10 % (рис. 1, б). 

В тонкой структуре трубной заготовки из ста-
ли 35Х после закалки и высокого отпуска присут-
ствует матричная α-фаза и равномерно распре-
деленные сферические частицы цементитного 
типа (рис. 1, в). Вследствие низкой устойчивости 
переохлажденного аустенита стали 35Х наряду 
с дисперсной α-фазой в структуре наблюдаются 
участки избыточного феррита, а также некото-
рое небольшое количество квазиэвтектоида – 
сорбита или троостита (рис. 1, г). Цементитные 
выделения в участках квазиэвтектоида имеют не 
пластинчатую, а стержневую форму.

Был проведен количественный анализ основ-
ных структурных элементов и определены сле-
дующие характеристики структуры: средний 
размер субзерна α-фазы сорбита отпуска соста-
вил 1,4 мкм, средний размер карбидной фазы ра-

вен 55 нм, толщина ферритных и цементитных 
прослоек в квазиэвтектоиде – 115 и 50 нм соот-
ветственно. 

В структуре стали 35Х после холодной ради-
альной ковки стали 35Х со степенью деформации 
20 % местами сохраняется реечная субструктура 
пакетного мартенсита (рис. 2, а), а внутри меж-
реечных границ формируются деформационные 
ячейки, которые дополнительно фрагментируют 
структуру. Во время первого прохода холодной 
РК происходит растворение карбидной фазы, 
выделившейся при отпуске после закалки, и 
развитие процессов фрагментации как матрицы 
сорбита отпуска, так и структурно свободного 
феррита (рис. 2, б). Другими словами, происхо-
дит фрагментация исходного субзерна на более 
дисперсные области с широкими границами и 
малоугловой разориентировкой. Следует отме-
тить, что в структуре стали 35Х после проведе-
ния одного прохода холодной РК сохраняются 
области α-матрицы, в которых признаки фраг-
ментации и образования деформационных по-
лос отсутствуют. 
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Рис. 2. Тонкая структура стали 35Х после первого (а, б), второго (в, г) и третьего (д, е) прохода холодной 
радиальной ковкой

В структуре стали 35Х после термическо-
го улучшения и одного прохода холодной РК 
местами также встречаются тонкие границы с 
характерными толщинными экстинкционны-
ми контурами (рис. 2, б), что свидетельствует о 
формировании ультрамелких ферритных зерен с 
большеугловыми границами при развитии дина-
мической рекристаллизации.

Анализ тонкой структуры стали 35Х после 
проведения второго прохода холодной РК с об-
щей степенью деформации 40 % показал, что 
при деформации происходит дальнейшая фраг-
ментация субзеренной структуры, однако стен-
ки ячеек остаются еще достаточно размытыми. 
Вместе с тем внутри ячеек плотность дислока-
ций повышается, внутри уже имеющихся ячеек 
наблюдается формирование еще более мелких 
субструктурных образований с размытыми суб-
границами (рис. 2, в). Следует отметить, что в 
структуре стали 35Х после проведения второго 
прохода холодной РК во всех областях сорбита 
отпуска наблюдается фрагментация α-фазы. При 
этом происходит практически полное растворе-
ние дисперсной карбидной фазы, выделившейся 
при отпуске после закалки.

В тонкой структуре после второго прохода 
холодной РК также встречаются места, где со-

хранилась субструктура пакетного мартенсита 
(рис. 2, г). В этих местах в результате обработки 
сформирована полигонизованная структура, что 
говорит о развитии процессов динамической по-
лигонизации при холодной пластической дефор-
мации.

Третий проход холодной РК с общей степе-
нью деформации 55 % вызывает дальнейшую 
фрагментацию субзеренной структуры, границы 
ячеек становятся в основном тонкими, четкими, 
плотность дислокаций внутри ячеек (субзерен) 
падает (рис. 2, д), а областей матрицы, не затро-
нутых фрагментацией, не наблюдается. В тонкой 
структуре стали 35Х после такой обработки ста-
новится больше областей с резким изменением 
контраста соседних субзерен, т. е. происходит 
увеличение углов разориетировки между ними 
(рис. 2, е) и продолжают развиваться процессы 
динамической рекристаллизации.

Статистический анализ структур, получен-
ных с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа, позволил построить гистограммы 
распределения субзерен по размерам (рис. 3) по-
сле различных режимов холодной пластической 
деформации. 

Распределение для всех представленных 
режимов – с левой асимметрией. Наибольшая 
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а

в
Рис. 3. Гистограммы распределения субзерен α-фазы по размерам стали 35Х после тер-
мического улучшения  и последующей холодной РК со степенями деформации 20 % (а), 

40 % (б) и 55 % (в)

б

степень измельчения субструктуры наблюдает-
ся после первого прохода холодной РК, так как 
средний размер субзерен α-фазы уменьшается 
более чем в два раза – с 1500 до 730 нм по сравне-
нию с исходным термоулучшенным состоянием. 
Из гистограмм распределения субзерен α-фазы 
по размерам следует, что увеличение степени 
деформации приводит к уменьшению среднего 

размера субзерен α-фазы и уменьшению стан-
дартного отклонения от этого значения, т. е. на 
втором и третьем проходе холодной РК проис-
ходит дальнейшее измельчение субзерен α-фазы 
до 640 и 525 нм соответственно.

Механические свойства трубных заготовок из 
стали 35Х после проведения холодной пласти-
ческой деформации методом радиальной ковки 
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с различными степенями деформации представ-
лены в таблице. 

Холодная пластическая деформация методом 
радиальной ковки приводит к увеличению харак-
теристик прочности конструкционной стали 35Х. 
Так, за три прохода холодной радиальной ковкой 
с суммарной степенью деформации 55 % предел 
текучести σ0,2 стали 35Х возрастает практиче-
ски на 50 %, а предел прочности σв – на 25 % по 
сравнению с исходно-термоулучшенным состоя-
нием (см. таблицу).

Характеристики пластичности (δ, ψ) при 
холодной радиальной ковке со степенью 55 % 
трубных заготовок из конструкционной стали 
35Х практически не изменяются. Ударная вяз-
кость КСU и КСТ стали 35Х после трех проходов 
со степенью 55 % снижается в среднем на 15 %, 
что сохраняет эти характеристики на достаточно 
высоком уровне (см. таблицу).

выводы

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1. Холодная радиальная ковка трубных загото-
вок из конструкционной стали 35Х со степенью 
деформации 20 % вызывает фрагментацию струк-
туры, растворение сформированной при терми-
ческом улучшении карбидной фазы и появление 
тонких границ с характерными толщинными экс-
тинкционными контурами, что свидетельству-
ет о развитии динамической рекристаллизации. 
Увеличение степени холодной деформации при-
водит к фрагментации всего объема исследуемой 
заготовки и дальнейшему развитию процессов 
динамической рекристаллизации. 

Холодная пластическая деформация методом радиальной ковки

№
п/п Режим обработки

σ0,2 σВ δ ψ KCU KCT

МПа % МДж/м2

1 Улучшение 580 780 24 70 1,67 1,05

2 Один проход РК (ε = 20 %) 710 820 26 67 1,63 0,94

3 Два прохода РК (ε = 40 %) 810 905 22 65 1,45 0,88

4 Три прохода РК (ε = 55 %) 865 965 21 65 1,43 0,87

2. При количественном анализе тонкой струк-
туры исходно-термоулучшенной стали 35Х после 
различных режимов деформации установлено, 
что после первого прохода холодной РК средний 
размер субзерен α-фазы уменьшается с 1500 до 
730 нм. После второго и третьего проходов про-
исходит дальнейшее измельчение субструктуры 
исследуемой стали до размера субзерен α-фазы 
640 и 525 нм соответственно.

3. Холодная пластическая деформация мето-
дом радиальной ковки приводит к существен-
ному увеличению характеристик прочности 
конструкционной стали 35Х: в результате де-
формации 55 % предел текучести σ0,2 стали 35Х 
возрастает практически на 50 %, а предел проч-
ности σв – на 25 % по сравнению с исходно-тер-
моулучшенным состоянием. При этом характе-
ристики надежности (δ, ψ, КСU, КСТ) трубных 
заготовок из конструкционной стали 35Х незна-
чительно снижаются и остаются на достаточно 
высоком уровне.
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Abstract

The laws of formation of the structure and properties of structural steel 35X during cold plastic deformation by 
radial forging (RF) are discussed. Tubular billets were subjected to toughening before cold radial forging. Methods of 
metallographic analysis, transmission electron microscopy, a uniaxial tension tests with determination of the strength 
and ductility, as well as the impact tests КСU and КСТ were used in the work. Methods of statistical analysis were 
used to quantitative evaluation the size of the elements of the subgrain structure of steel 35X. The studies found out 
that the cold RF of steel 35X tubular billets causes structure fragmentation, dissolution of the carbide phase formed 
by toughening and development of dynamic recrystallization. In this case the average size of α-phase subgrains 
reduced from 1500 nm to 730 nm after the first pass of cold RF and there is a further refinement of subgrain structure 
of investigated steel to the size of subgrains α-phase, 640 and 525 nm, after a second and third pass, respectively. The 
deformation of the structural steel 35X with deformation ratio 55 % results in incensing of the offset yield strenght 
(σ0,2) by almost 50 %, and the ultimate tensile strength (σB) – 25 %, compared with the initial condition after the 
toughening. In this case, the reliability behavior (δ, ψ, KCU, KCT) of tubular billets of structural steel 35X are 
reduced insignificantly and remained at a high level.

Keywords: radial forging, cold plastic deformation, subgrain structure, strength, yield point, impact toughness.
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Исследуется взаимосвязь размеров элементов структуры, направления волокон и уровня характеристик 
прочности и надежности закаленной листовой низкоуглеродистой стали 12Х2Г2НМФТ. Используются ме-
тоды металлографического анализа, просвечивающей и растровой микроскопии, испытания на одноосное 
растяжение и трехточечный ударный изгиб. Установлено, что при достижении наноструктурного состояния 
пакетного мартенсита исследуемой стали наблюдается отклонение от закона Холла–Петча. Зависимость 
ударной вязкости (КСТ) и строение излома от дисперсности структуры исследуемой стали в значительной 
степени определяются направлением волокон по отношению к прилагаемой нагрузке. На образцах, вырезан-
ных в продольном направлении относительно направления прокатки, в которых разрушение при испытаниях 
проходило поперек волокна, ударная вязкость (КСТ) начинает возрастать при диспергировании аустенитного 
зерна менее 40 мкм, а при получении наноструктурного состояния с размером рейки 96 нм микромеханизм 
разрушения меняется с квазискола на вязкий. На поперечных образцах дисперсность структуры практически 
не оказывает влияния на уровень ударной вязкости (КСТ), а существенное влияние оказывает волокнистое 
строение.

Ключевые слова: низкоуглеродистая мартенситная сталь, пакетный мартенсит, дисперсность структуры, 
ударная вязкость, микромеханизм разрушения.

введение

В работах [1, 2] показано, что повышение 
уровня характеристик прочности и надежности 
сталей со структурой пакетного мартенсита воз-
можно за счет измельчения аустенитного зерна 
при термическом воздействии. При этом также 
диспергируется субструктура пакетного мартен-
сита [3]. Помимо этого на уровень механических 
свойств листовых низкоуглеродистых сталей су-
щественное влияние оказывает направление во-

локон относительно прилагаемой нагрузки, так 
как при такой обработке в стали формируется 
волокнистое строение [4].

Наиболее широкие температурно-временные 
условия получения структуры пакетного мар-
тенсита реализуются в системно-легированных 
низкоуглеродистых сталях, одной из которых яв-
ляется сталь 12Х2Г2НМФТ [5].

Целью данной работы является установле-
ние взаимосвязи размера элементов структуры 
и субструктуры, ориентировки волокон и уров-
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нялась в условиях плоской деформации – цен-
тральная часть изломов вблизи усталостной тре-
щины. Исследования проводили на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50 при 
увеличениях до ×15 000 и ускоряющем напряже-
нии 20 кВ.

Результаты исследования и обсуждение

Изучение тонкой структуры стали 
12Х2Г2НМФТ после исследуемых режимов 
тер мической обработки выявило реечное строе-
ние пакетного мартенсита разной степени дис-
персности (см. таблицу). Так, средний попе-
речный размер рейки в плоскости фольги при 
варьировании размера аустенитного зерна от 2,5  
до 65 мкм изменяется от 96 до 341 нм. При этом 
наблюдается прямопропорциональная зависи-
мость среднего поперечного размера рейки bр  
в плоскости фольги от размера аустенитного 
зерна dа (рис. 2), что согласуется с результатами 
работы [8]. Следует отметить, что степень до-
стоверности аппроксимации такой зависимости 
линейной функцией составляет 99 %.

Металлографический анализ загрязненности 
стали 12Х2Г2НМФТ неметаллическими вклю-
чениями после различных режимов термиче-
ской обработки показал, что при прокатке листа 
сформированы вытянутые в направлении дефор-
мации частицы оксидов. Эти частицы сохраня-
ются в большом количестве после термической 
обработки на 900 и на 1000 °С, о чем свидетель-
ствует большой балл загрязненности стали (см. 
таблицу). Увеличение температуры термической 
обработки до 1100 и 1200 °С приводит к раство-
рению неметаллических включений и к умень-
шению балла загрязненности стали оксидами 
(см. таблицу).

ня характеристик прочности и надежности за-
каленной листовой низкоуглеродистой стали 
12Х2Г2НМФТ.

материалы и методика исследования

В качестве материала исследования выбрана 
низкоуглеродистая системно-легированная сталь 
12Х2Г2НМФТ [6] следующего химического со-
става, % (масс.): 0,12 С; 0,19 Si; 2,23 Mn; 2,38 Cr; 
1,38 Ni; 0,43 Mo; 0,09 V; 0,02 Ti; 0,005 S; 0,008 P. 

Размер зерна аустенита в исследуемой стали 
варьировали методами термоциклической обра-
ботки (ТЦО) и полной закалкой из аустенитной 
области. При термоциклической обработке про-
водили пятикратный нагрев на 900 и 1000 °С с 
выдержкой 25 с и последующим охлаждением в 
воде. При полной закалке образцы исследован-
ной стали нагревали посадкой в горячую печь 
до температур 900, 1100 и 1200 °С с выдержкой  
30 мин и последующим охлаждением в воде. 

Металлографические исследования проводи-
ли на микрошлифах с использованием светово-
го микроскопа Olympus GX 51 при увеличениях  
до ×1000. Зеренную структуру выявляли комби-
нированным методом окисления-травления [7]. 
Размер зерен определяли методом секущих по 
ГОСТ 5639–82. Балл загрязненности неметалли-
ческими включениями (ОС) оценивали по ГОСТ 
1778–70 по методу Ш.

Электронно-микроскопическое исследование 
структуры сталей проводили путем просмотра 
металлических фольг в электронном микроско-
пе Technai G2 FEI при ускоряющем напряжении 
200 кВ.

Определение характеристик механических 
свойств осуществляли на образцах, вырезанных 
из листа стали 12Х2Г2НМФТ толщиной 5,5 мм 
в продольном и поперечном направлениях отно-
сительно направления прокатки (рис. 1).

Характеристики прочности (σв, σ0,2) опреде-
ляли по ГОСТ 1497–84 при испытаниях на одно-
осное растяжение на разрывной машине Instron 
8801.

Испытания на ударную вязкость КCU и KCT 
проводили на маятниковом копре МК-30 по 
ГОСТ 9454–78. Усталостную трещину наносили 
на вибраторе Дроздовского. 

Микромеханизмы разрушения исследовали 
на участках излома, где трещина распростра-

Рис. 1. Схема вырезки образцов из листовой заготов-
ки стали 12Х2Г2НМФТ
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Расчетное строение пакетного мартенсита после термической обработки

№
п/п Термическая обработка

Средний размер 
аустенитного зерна 

(dа), мкм

Средняя 
толщина  

рейки (bp), нм

Балл 
загрязненности 

оксидами 
строчечными

1 ТЦО на 900 °С, 5 циклов, выдержка 25 с, 
охлаждение в воде 2,5 96 5

2 ТЦО на 1000 °С, 5 циклов, выдержка 25 с, 
охлаждение в воде 10 206 3,5

3 Закалка с 900 °С, выдержка 30 мин, 
охлаждение в воде 18 230 3,5

4 Закалка с 1100 °С, выдержка 30 мин, 
охлаждение в воде 40 271 2

5 Закалка с 1200 °С, выдержка 30 мин, 
охлаждение в воде 65 341 0,5

Результаты исследования характеристик 
прочности представлены на рис. 2. Из приведен-
ных зависимостей видно, что направление вырез-
ки образцов из листовой заготовки не оказывает 
влияния на уровень характеристик прочности, а 
зависимость характеристик прочности от разме-
ра аустенитного зерна имеет сложный характер 
(рис. 2). Зависимость предела текучести σ0,2 от 
размера зерна аустенита и среднего поперечного 
размера рейки подчиняется закону Холла–Петча 
(σ0,2 = 899 + 751dа

–1/2) при размере аустенитно-
го зерна dа от 65 до 10 мкм и рейки мартенсита 
bр от 341 до 206 нм. При дальнейшем диспер-
гировании структуры до наноуровня наблюда-

ется отклонение от установленной линейной за-
висимости. С ростом характеристик прочности 
разница между пределом прочности и пределом 
текучести уменьшается, что вызвано снижени-
ем коэффициента деформационного упрочнения 
при диспергировании структуры. Данный факт 
обусловлен снижением получаемой при дефор-
мировании плотности дислокаций из-за наличия 
большого количества их стоков – границ и суб-
границ [9]. 

Следует отметить, что при диспергировании 
структуры закаленной системно-легированной 
стали 12Х2Г2НМФТ наилучшие характеристи-
ки прочности наблюдаются в состоянии с са-

мым мелким аустенитным зерном и с 
наименьшим размером пакетов и реек 
мартенсита. 

Исследование влияния дисперс-
ности структуры закаленной стали 
12Х2Г2НМФТ и направления воло-
кон листовой заготовки на ударную 
вязкость (КСТ) (рис. 3) показало, что 
измельчение аустенитного зерна от  
65 до 40 мкм на продольных образцах 
(см. рис. 1) не влияет на уровень КСТ. 
Разрушение в этом случае происходит 
поперек направления прокатки листа 
в условиях плоскодеформированного 
состояния (рис. 4, а), а уменьшение 
размера аустенитного зерна менее  
40 мкм вызывает рост уровня КСТ и 
реализацию условий плосконапря-
женного состояния с образованием 
боковой утяжки (рис. 4, б) [10]. 

Рис. 2. Зависимость характеристик прочности σв, σ0,2 и среднего 
поперечного размера рейки bр закаленной стали 12Х2Г2НМФТ 

от размера аустенитного зерна dа: 
сплошные линии – свойства, определенные на поперечных образцах; 
штриховые линии – свойства, определенные на продольных образцах
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Рис. 4. Макростроение изломов стали 12Х2Г2НМФТ после испытаний на ударную вязкость (КСТ) про-
дольных (а, б) и поперечных (в, г) образцов, ×5: 

а, в – dа = 65 мкм; б, г – dа = 2,5 мкм

Исследование микромеханизмов разруше-
ния продольных образцов после испытаний на 
КСТ исследуемой стали выявило, что основным 
элементом структуры излома стали с размером 
аустенитного зерна от 65 до 10 мкм и размером 
рейки от 341 до 206 нм является фасетка квази-
скола (рис. 5, а). При получении наноструктур-
ного состояния пакетного мартенсита с размером 
аустенитного зерна 2,5 мкм и размером рейки  
96 нм происходит смена микромеханизма разру-
шения с квазискола на вязкий (рис. 5, б).

Уровень КСТ закаленной стали 
12Х2Г2НМФТ, полученной на поперечных 
образцах (рис. 1), на которых разрушение 
при испытаниях проходило вдоль волокна 
листа, при диспергировании структуры сни-
жается (рис. 3, б). 

Микрофрактографический анализ показал, 
что в состоянии после закалки с 1200 °С ста-
ли 12Х2Г2НМФТ, где наблюдается высокий 
уровень КСТ, в структуре плоской части из-
лома обнаруживается небольшое количество 
канавок – 3 % площади (рис. 5, в), которые вы-
тянуты вдоль направления разрушения. В со-
стоянии после термоциклической обработки 
на 900 °С, где низкий уровень КСТ, доля про-
дольных канавок в изломе составляет уже 17 % 

площади излома (рис. 5, г). По-видимому, обна-
руженные канавки сформированы при разруше-
нии на месте вытянутых при прокатке в строчки 
неметаллических включений (преимущественно 
оксидов). Доля канавок в изломе увеличивается 
при диспергировании структуры, что хорошо 
соотносится с изменением уровня ударной вяз-
кости КСТ: уменьшение доли канавок в изломе 

сопровождается снижением уровня ударной вязко-
сти КСТ (рис. 3). 

Обнаруженная тенденция изменения зна-
чений ударной вязкости КСТ поперечных об-
разцов вызвана тем, что методика получения  
аустенитного зерна различного размера связана 
с термической обработкой при различных тем-
пературах (см. таблицу), причем аустенитное  
зерно выращивали путем увеличения температу-
ры обработки, что сопровождается растворением 

Рис. 3. Зависимость характеристик ударной вязко-
сти (КСТ) и доли продольных канавок в изломе стали 
12Х2Г2НМФТ в зависимости от размера аустенитного 

зерна dа: 
сплошные линии – свойства, определенные на поперечных  
образцах; штриховые линии – свойства, определенные на про-

дольных образцах
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                                    а                                                                                     б

                                    а                                                                                     б
Рис. 5. Микрофрактография изломов закаленной стали 12Х2Г2НМФТ после испытаний  

на ударную вязкость (КСТ) продольных (а, б) и поперечных (в, г) образцов: 
а, в – dа = 65 мкм; б, г – dа = 2,5 мкм

неметаллических включений, в том числе стро-
чечных оксидов. Расположенные вдоль прокатки 
неметаллические включения (преимущественно 
оксиды) уменьшают энергоемкость распростра-
нения трещины при испытаниях на ударную 
вязкость в случае, если они находятся вдоль на-
правления развития трещины, поскольку высту-
пают при этом в качестве готовых микротрещин 
[4], количество которых зависит от температуры 
последней аустенитизации перед закалкой (см. 
таблицу).

Микромеханизм разрушения поперечных об-
разцов (см. рис. 1) в областях между канавками 
определяется дисперсностью структуры и схож с 
продольными образцами: в крупнозернистом со-
стоянии основным элементом излома являются 
фасетки транскристаллитного скола (рис. 5, в), в 
наноструктурном состоянии – ямки (рис. 5, г).

выводы

Характеристики прочности закаленной  
листовой системно-легированной стали 
12Х2Г2НМФТ подчиняются закону Холла–Петча 
при размере аустенитного зерна от 65 до 10 мкм 
и среднего поперечного размера рейки мартен-
сита в плоскости фольги от 341 до 206 нм. При 
получении наноструктурного состояния мартен-
сита с размером аустенитного зерна 2,5 мкм и 
размером рейки 96 нм установленные линейные 
зависимости нарушаются. 

Зависимость ударной вязкости КСТ от дис-
персности структуры исследуемой стали опре-
деляется направлением волокон горячекатаного 
листа по отношению к прилагаемой нагрузке. На 
образцах, вырезанных в продольном направле-
нии относительно направления прокатки, удар-
ная вязкость КСТ начинает возрастать при дис-
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пергировании аустенитного зерна менее 40 мкм, 
а разрушение при этом переходит от условий 
плосконапряженного к плоскодеформированно-
му состоянию. При получении наноструктурно-
го состояния с размером рейки порядка 95 нм 
микромеханизм разрушения меняется с квази-
скола на вязкий.

На поперечных образцах дисперсность струк-
туры не оказывает заметного влияния на уровень 
ударной вязкости КСТ, а существенное влияние 
оказывает волокнистое строение, т. е. балл загряз-
ненности строчечными оксидами, что определя-
ется температурой последней термической обра-
ботки. Увеличение температуры аустенитизации 
стали 12Х2Г2НМФТ приводит к растворению 
неметаллических включений, формирующих во-
локнистое строение, и, как следствие, вызывает 
рост уровня КСТ. В микроструктуре излома это 
проявляется в уменьшении доли продольных ка-
навок, которые сформированы на месте неметал-
лических включений.
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Abstract

The relationship between the size of structural elements, the grain direction and the level of the strength and 
reliability of hardened low-carbon sheet steel 12Х2Г2НМФТ is investigated. Methods of metallographic analysis, 
transmission and scanning microscopy, a uniaxial tension tests and three-point bending impact were used. It is 
established that there is a deviation from the Hall-Petch relationship with the achievement of the nanocrystalline 
state of lath martensite in the steel under consideration. The dependence of fracture toughness (KCT) and the fracture 
structure on the structure dispersion of the steel under consideration is largely determined by the by the fiber direction 
with respect to the applied load. The grain direction relative to the applied load largely determines the dependence of 
the impact toughness (KCT) and the structure of the fracture on the dispersion of the structure of investigated steel. 
The impact toughness (KCT) began to increase with the dispersed austenite grain less than 40 microns on samples 
cut lengthwise to the rolling direction, at the same time the destruction took across the fiber in the tests. And the 
micromechanism of destruction varies from quasi-chip to tough in the preparation of nanostructured state with the 
size of the lath of 96 nm. In transverse samples dispersion of structure has almost no effect on the level of impact 
toughness (KCT), but the fibrous structure significantly influence the level of impact toughness (KCT).

Keywords: impact toughness, low-carbon martensite steel, lath martensite, structure of dispersion, 
micromechanism of destruction.
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Установлено, что характер влияния легирующего элемента основы на химический и фазовый состав диф-
фузионных боридных покрытий определяется его растворимостью в боридах железа. Хорошо растворимый 
в боридах FeB и Fe2B хром способствует повышению способности покрытия пластически деформироваться 
в условиях сухого трения. Нерастворимые в боридах элементы оттесняются на границу с основой, тормозя 
диффузионные процессы и формируя переходный слой с дисперсными боридами тугоплавких элементов в 
мягкой прослойке кремнистого феррита. Такое строение покрытия обеспечивает однородное распределение 
значений контактного нормального модуля упругости, повышает стойкость защитного слоя в условиях тер-
моциклирования и линейный износ.

Ключевые слова: сталь,  покрытие, бориды, диффузия, запас пластичности, износ, термоциклирование, 
микроиндентирование.
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* Работа выполнена при частичной поддержке проекта Президиума УрО РАН № 12-Т-1-1010 «Комплекс-

ное исследование и диагностика на разных масштабных уровнях физико-механических свойств и процессов 
разрушения функциональных материалов и покрытий для тяжелонагруженных узлов трения».

введение

Диффузионные боридные покрытия доста-
точно хорошо известны и весьма успешно ис-
пользуются для защиты поверхностей тяжело 
нагруженных деталей, эксплуатируемых в усло-
виях циклически меняющихся температур и ме-
ханических нагрузок [1–3]. Многообразие ис-
следовательских и технологических разработок 
методов нанесения таких покрытий позволяет 
выбирать оптимальную технологию нанесения 
для конкретных деталей. Многие исследователи 
обращали внимание на механизм влияния эле-
ментов основы на структуру и свойства диффу-
зионных покрытий [2, 4, 5 и др.], однако до сих 
пор не сформулированы четкие представления 
о влиянии легирующих элементов на комплекс 
физико-механических свойств именно борид-

ных покрытий, а также на механизмы их раз-
рушения при термомеханическом воздействии.  
В настоящее время широко известны работы 
школы физической мезомеханики под руковод-
ством академика РАН В.Е. Панина, посвящен-
ные самоорганизации структуры деформирован-
ного материала на разных масштабных уровнях, 
в том числе и боридных покрытий [6]. Однако в 
этих работах не уделено внимания влиянию ле-
гирующих элементов основы на свойства покры-
тия, т.е. не рассмотрены отличительные особен-
ности этих покрытий на разных марках сталей 
и сплавов, а внешнее механическое воздействие 
ограничивается только статическим растяжени-
ем или сжатием.

В связи с вышесказанным научный и прак-
тический интерес представляют исследования 
влияния легирующих элементов основы на 
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строе ние и свойства отдельных зон диф-
фузионных боридных покрытий, а также 
на характер деградации борированного 
слоя при термоциклировании и износе.

материалы и методика  
проведения исследований

Диффузионные боридные покры-
тия наносили в порошковых смесях  
на основе карбида бора с галоидным  
активатором [4]. В качестве основы вы-
браны штамповые стали 4Х5МФС и 
7ХМФС, углеродистая сталь Ст3, не со-
держащая легирующих элементов, и аустенит-
ная сталь 12Х18Н10Т с максимальным количе-
ством легирующих элементов. Микроструктуру 
покрытий исследовали методами оптической 
металлографии на оптическом микроскопе Neo-
phot 21 и растровом электронном микроскопе 
ТESCAN VEGA II XMU, оборудованном пер-
сональным компьютером и программным обе-
спечением VEGA ТС. Локальный химический 
состав разных зон покрытий определяли с по-
мощью системы рентгеновского волнодиспер-
сионного (ВДС) микроанализа INCA WAVE 700 
с программным обеспечением INCA. Фазовый 
состав покрытий определяли на рентгеновском 
дифрактометре Shimadzu XRD-700 в монохро-
матизированном kα-излучении хромового анода.

Микротвердость покрытий измеряли микро-
твердомером FISHERSCOPE 2000xym с систе-
мой кинетического микроиндентирования, что 
позволило определить значения микротвердо-
сти контактного нормального модуля упругости, 
полной работы вдавливания индентора А, работ 
сил упругого последействия Арел и остаточного 
формоизменения Ао.ф [7]. Полная работа, затра-
ченная на вдавливание индентора, определяется 
площадью под кривой нагружения, работа сил 
упругого последействия – площадью под кривой 
разгрузки, а работа, затраченная на остаточное 
формоизменение материала при вдавливании 
индентора, – площадью, ограниченной кривыми 
нагружения и разгрузки (рис. 1). Запас пластич-
ности φ каждой зоны покрытий оценивали по 
формуле

ϕ = î.ô 100 %.
À

À

Сравнительную оценку износостойкости по-
крытий проводили по глубине износа в резуль-
тате возвратно-поступательного движения по 
поверхности со средней скоростью 0,006 м/с 
полусферического индентора из твердого спла-
ва ВК8, к которому прикладывали нагрузки 196, 
392 и 588 Н. Параметры шероховатости поверх-
ности после испытаний (60 проходов при каж-
дой нагрузке) определяли на оптическом интер-
ферометре Veeco. Термоциклирование образцов 
с покрытиями осуществляли путем нагрева до 
температуры 900 °С, выдержке 30 мин и охлаж-
дения на воздухе. Рельеф поверхности после ис-
пытаний исследовали на растровом электронном 
микроскопе ТESCAN VEGA II XMU.

Результаты исследований  
и обсуждение

При одинаковых режимах борирования по-
крытия на исследованных сталях отличаются 
по строению, химическому и фазовому составу 
(табл. 1). Легирующие элементы основы влияют 
на процесс формирования диффузионных по-
крытий, их химический состав и строение [2]. На 
углеродистой стали марки Ст3 покрытие пред-
ставляет собой трехслойную композицию: внеш-
ний слой боридов FeB в виде вытянутых зерен 
(на металлографическом шлифе после травле-
ния они имеют более темную окраску, рис. 2, а); 
основу покрытия составляет борид Fe2B (светлые 
иглы, рис 2, а); на границе со сталью образуется 
переходная зона твердого раствора бора в фер-
рите (концентрация бора плавно уменьшается 
от 4 масс. % до нуля в стали-основе). Характер-
ной особенностью покрытия на стали марки Ст3 
является глубокое внедрение конусообразных  

Рис. 1. Схема расчетов работы остаточного формоизменения 
Ао.ф и работы сил последействия Арел
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Т а б л и ц а  1 
Параметры боридных покрытий на исследованных сталях

Марка стали
Содержа-
ние бора,
масс. %

Толщина, 
мкм

HV 0,05
Фазовый составЗона

FeB Зона Fe2B
Переходная 

зона
Ст3 13–15 100 1600 700 300 FeB, Fe2B

4Х5МФС 15–17 100 1550 600 400 (Fe,Cr)B, (Fe,Cr)2B, 
CrB2

7ХМФС 14–18 100 1800 600 400 (Fe,Cr)B, W2B, Mo2B, 
Cr5B3

12Х18Н10Т 18–21 60 2000 1200 500 (Fe,Cr,Ni)B,Ti2B5, 
Ti2B, Cr5B3

                                       а                                                                                          б

                                       в                                                                                          г
Рис. 2. Микроструктура боридных покрытий: 

а – сталь марки Ст3; б – 4Х5МФС; в – 7ХМФС; г – 12Х18Н10Т

зерен боридов в сталь, что многие авторы счи-
тают причиной прочного сцепления покрытий с 
основой [1, 2, 4, 9]. Действительно, в условиях 
термоциклирования под нагрузкой зерна бори-
дов продемонстрировали прочную связь с угле-
родистой сталью марки Ст3 и друг с другом [8].

На легированных сталях боридные иглы 
фазы Fe2B скругляются, более выражена пере-
ходная зона на границе с основой (рис. 2, б–г). 
Фазы FeB и Fe2B содержат хром в количествах, 
близких его содержанию в стали-основе, т. е., по 
сути, являются легированными боридами (Fe,Сr)B 
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и (Fe,Cr)2B, а на стали марки 12Х18Н10Т – 
(Fe,Сr,Ni)B и (Fe,Cr,Ni)2B, поэтому в дальней-
шем эти бориды обозначены в общем виде как 
МВ и М2В (М – металлы Fe, Cr, Ni). Переходная 
зона на границе с основой представляет механи-
ческую смесь борированного феррита, в кото-
ром содержание бора плавно убывает до нуля, и 
глобулярных частиц боридов хрома, вольфрама, 
молибдена и титана (рис. 2, б–г и табл. 1). 

Следует отметить, что содержание бора в 
виде твердого раствора в феррите (или аусте-
ните на стали 12Х18Н10Т) в переходной зоне 
на легированных сталях заметно меньше, чем 
на углеродистой стали марки Ст3. Это связано 
с оттеснением легирующих элементов на гра-
ницу «покрытие-сталь», что тормозит процесс 
диффузионного насыщения поверхности. Кроме 
того, бор, сосредоточенный в переходной зоне, 
соединяется с легирующими элементами (кроме 
кремния) и образует глобулярные дисперсные 
частицы боридов (см. табл. 1), обедняя твердый 
раствор вокруг этих частиц.

Кремний, как и углерод, не растворяется в 
боридах железа и практически весь оттесняется 
в переходную зону под слой фазы М2B. Причем 
если углерод, как элемент внедрения, довольно 
быстро проникает в глубь стали, то кремний, как 
элемент замещения, перемещается довольно мед-
ленно при температуре насыщения и тормозит 
фронт развития боридной фазы. Вытесненный 
кремний сосредоточивается между кристаллами 
М2B, где резко повышается его концентрация: на 
сталях 4Х5МФС и 7ХМФС при среднем содер-
жании кремния в основе на уровне ~ 0,8 масс.% 
после борирования концентрация этого элемен-
та в довольно узком, толщиной 20…25 мкм, под-
слое на границе с покрытием может достигать 
3,5 масс.%. Микротвердость зоны кремнистого 
феррита немного ниже, чем твердость стали-
основы. Образование относитель-
но мягкой прослойки кремнистого 
феррита на границе «покрытие-
основа» может играть роль свое-
образного демпфера, тормозящего 
возникновение и рост усталостных 
трещин при больших контактных 
нагрузках, характерных для штам-
пов горячего деформирования [4].

Никель при борировании стали 
12Х18Н10Т, так же как и кремний 

в штамповых сталях, оттесняется при диффузи-
онном борировании в переходную зону на гра-
нице «покрытие-сталь», где его концентрация 
достигает 13 масс. %. Однако никель входит и 
в состав боридов в покрытии в количествах от 3 
до 5 масс. %. Следует отметить, что при бориро-
вании стали 12Х18Н10Т легирующие элементы 
в максимальной степени оказывают тормозящее 
действие на процесс формировании покрытия. 
Это проявляется не только в заметном уменьше-
нии толщины борированного слоя, но и в макси-
мально высоких значениях концентрации бора 
в покрытии и, как следствие, увеличении коли-
чества борида МB и более высоких значениях 
микротвердости (см. табл. 1), а также в измене-
нии структуры покрытия. Бориды (Fe,Cr,Ni)B и 
(Fe,Cr,Ni)2B не имеют выраженного игольчатого 
строения,  как на углеродистой или штамповых 
сталях (см. рис. 2, г),  граница между покрыти-
ем и сталью 12Х18Н10Т ровная, на границах  
аустенитного зерна под покрытием наблюдают-
ся мелкие бориды хрома, идентифицированные 
как Cr5B3.

По результатам кинетического микроинден-
тирования каждой зоны покрытий очевидно, что 
легирование элементами основы повлияло на их 
запас пластичности. Если сталь марки Ст3 характе-
ризуется максимальной пластичностью из четырех 
исследованных сталей, а сталь 4Х5МФС – мини-
мальной, то кривые индентирования всех зон бо-
ридного покрытия на стали 4Х5МФС находятся 
в положении максимальной пластичности. Мак-
симально пластичной оказалась переходная зона 
на стали марки 12Х18Н10Т, чуть ниже показатель 
пластичности φ на сталях марок 4Х5МФС и Ст3, 
заметно ниже – на стали 7ХМФС (табл. 2). В по-
следнем случае в переходной зоне содержится 
такое количество углерода, что возможно обра-
зование избыточного цементита, который содер-

Т а б л и ц а  2 
Изменение значений модуля упругости Е  

и запаса пластичности φ каждой зоны боридных покрытий

Марка стали
Е, ГПа/ φ

Зона МB Зона М2B
Переходная  

зона Основа

Ст3 266/ 0,56 224/ 0,59 212/ 0,76 –/ 0,94
4Х5МФС 238/ 0,52 223/ 0,73 210/ 0,78 –/ 0,75

12Х18Н10Т 328/ 0,53 278/ 0,44 245/ 0,79 –/ 0,86
7ХМФС 280/ 0,56 215/ 0,57 184/ 0,56 –/ 0,77
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жит некоторое количество бора, т. е. имеет фор-
мулу Fe3(C,B) [2], и охрупчивает эту зону.

Основная рабочая зона покрытий – зона бо-
ридов М2B – на стали 4Х5МФС максимально 
пластична, за ней следует такая же зона на ста-
ли марки Ст3, затем 7ХМФС и 12Х18Н10Т (см. 
табл. 2). Внешняя зона боридов FeB характери-
зуется максимальной пластичностью на стали 
7ХМФС. Значения контактного нормального 
модуля упругости всех зон покрытия на стали 
12Х18Н10Т намного превышают соответствую-
щие значения на других сталях. Наименьшие 
различия между зонами по этому показателю, 
что является предпочтительным при эксплуата-
ции, отмечено в покрытии на стали 4Х5МФС, а 
максимальные – на стали 7ХМФС.

Характер повреждения борированных слоев 
на исследованных сталях существенно отличает-
ся. При малых нагрузках (196 Н) минимальный из-
нос характерен для покрытия на штамповой стали 
7ХМФС (табл. 3), а максимальный – на углероди-
стой стали Ст3. При увеличении нагрузки вдоль 
дорожки износа покрытия на стали 7ХМФС об-
разуется магистральная трещина, проникающая 
в основу, за счет которой общая глубина износа 
становится значительной. При нагружении 392 
и 588 Н максимальной износостойкостью обла-
дает покрытие на стали 4Х5МФС. Боридное по-
крытие на стали 12Х18Н10Т в большей степени 
сохранилось на участке износа – практически 
по всей площади дорожки присутствует зона 
(Fe,Cr,Ni)2B.

Результаты испытаний износостойкости со-
гласуются с данными,  полученными при микро-
индентировании покрытий. Минимальный ли-
нейный износ наблюдали у покрытия на стали 
4Х5МФС (см. табл. 3), причем отмечена пласти-
ческая деформация зерен М2В под действием 
индентора. Зафиксирован массоперенос и диф-
фузионное схватывание боридов М2В на поверх-
ность твердосплавного индентора.

Легирующие элементы основы оказали влия-
ние и на характер разрушения боридных покры-
тий при термоциклировании. В большей степени 
покрытие сохранилось на стали 4Х5МФС, лишь 
на отдельных локальных участках наблюдали от-
слаивание внешней зоны покрытия (Fe,Cr)B. На 
участках локализации пластической деформации 
в поверхностном слое отмечено «разрыхление» 
покрытия (рис. 3, а): иглы боридов раздвигаются 
на некоторое расстояние друг от друга, образуя 
микротрещины. Следует отметить, что отслаи-
вание внешней зоны покрытия, состоящей из 
боридов МВ, характерно для покрытий на всех 
исследованных сталях. После 20 циклов нагрева 
до 900 °С и охлаждения до комнатной темпера-
туры на поверхности образца из стали 7ХМФС 
наблюдали растрескивание боридного покры-
тия во взаимно перпендикулярных направлени-
ях (рис. 3, б). В большей степени отслаивание 
внешней зоны боридов FeB проявилось на угле-
родистой и аустенитной сталях (рис. 3, в). Иглы 
боридов Fe2B в покрытии на углеродистой стали 
в процессе термоциклирования выталкивались 
оксидами железа (рис. 3, г) по механизму, рас-
смотренному ранее в статье [8]. 

Т а б л и ц а  3
Результаты испытаний износостойкости боридных покрытий

Марка 
стали Нагрузка, Н Глубина дорожки 

износа, мкм

Средняя 
шероховатость 

поверхности Ra, мкм

Максимальная 
высота профиля Rt, 

мкм
4Х5МФС 196 69,8 3,9 21,7

392 90 0* 20
588 110 0 20

7ХМФС 196 21,3 1,2 6,6
392 130 10 20
588 140 0 20

12Х18Н10Т 196 64,3 0,3 1,6
392 100 0 0
588 280 10 30

Ст3 196 100 0 0
392 220 0 0
588 330 0 10

* Нулевое значение шероховатости соответствует сильно притертой поверхности в центре дорожки износа.
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                                       а                                                                                          б

                                       в                                                                                          г
Рис. 3. Рельеф поверхности образцов с боридными покрытиями после 20 циклов нагревов  

до 900 °С с охлаждением на воздухе до комнатной температуры: 
а – сталь марки 4Х5МФС; б – 7ХМФС; в – 12Х18Н10Т; г – Ст3

Таким образом, диффузионное боридное по-
крытие на стали марки 4Х5МФС показало более 
высокие защитные свойства в условиях испыта-
ний на износ и термоциклирование.

выводы

Установлены следующие закономерности 
влияния элементов стали-основы на химический 
и фазовый состав и свойства диффузионных за-
щитных покрытий:

1) углерод, содержащийся в основе, оказы-
вает охрупчивающее действие на покрытие за 

счет увеличения в нем концентрации бора (уве-
личивается количество фазы FeB) и оттеснения 
углерода на границу с основой, что приводит к 
образованию хрупкого избыточного борирован-
ного цементита;

2) хром в борированном слое способствует 
снижению его хрупкости и повышает стойкость 
к окислению при повышенных температурах, 
способствует повышению износостойкости и 
термостойкости;

3) кремний, как и углерод, оттесняется из 
поверхностных слоев на границу с основой,  
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образуя прослойку мягкого кремнистого ферри-
та, играющего роль демпфирующей прослой-
ки при внешнем нагружении, которая способна  
релаксировать возникающие внутренние напря-
жения;

4) никель частично легирует бориды железа, 
но главным образом оттесняется на границу с 
основой, тормозя диффузионный рост покрытия, 
что способствует увеличению в нем количества 
фазы FeB, износостойкость и термостойкость 
покрытия снижаются;

5) титан, вольфрам, ванадий, молибден, нио-
бий не растворяются в боридах железа, оттес-
няются от поверхности на границу с основой и 
образуют в переходной зоне глобулярные дис-
персные бориды.
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Abstract

It is found that the effect of base alloying elements on the chemical and phase composition of diffusion boride 
coatings is determined by its solubility in iron borides . Chrome which is well-soluble in FeB and Fe2B borides 
enhances the coating ability to deform plastically under dry friction. Insoluble in borides elements are pushed to the 
border with the base material, slowdown diffusion processes and forming a transition layer with dispersed borides 
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of high-melting elements in the soft interlayer of siliceous ferrite. This structure of the coating provides a uniform 
distribution of the normal modulus of elasticity, increases the resistance of the protective layer in the thermal cycling 
conditions and linear wear.

Keywords: steel, coating, borides, diffusion, plasticity stock, wear, thermo cycling, microindenting.
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Перспективным направлением развития способов электровзрывного напыления композиционных матери-
алов является модифицирование этих покрытий электронными пучками. В последние годы разрабатывает-
ся способ обработки поверхности многофазными плазменными струями продуктов электрического взрыва 
проводников. В настоящей работе показано, что импульсно-периодическая электронно-пучковая обработ-
ка поверхности электровзрывных покрытий системы Cu-Mo приводит к сглаживанию рельефа поверхности 
покрытий и формированию их двухслойного строения. Поверхностный слой толщиной 30…50 мкм после 
электронно-пучкового переплавления характеризуется бездефектной структурой и образован молибденовы-
ми ячейками со средним размером 1,3 мкм, которые объединены в зерна с размерами 10…22 мкм. Разме-
ры медных прослоек в нем составляют 0,1…0,2 мкм. Содержание молибдена и меди в них составляет 70 и  
30 ат. % соответственно. 

Ключевые слова: электровзрывное напыление, электронно-пучковая обработка, псевдосплав, молибден, 
медь, структура.
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введение

Композиционные материалы системы молиб-
ден-медь обладают стойкостью к электрической 
эрозии, на порядок более высокой по сравнению 

с контактной медью [1]. Известны способы по-
лучения объемных материалов этой системы [2]. 
Для ряда практических применений, например 
упрочнения контактных поверхностей средне- и 
тяжелонагруженных выключателей и коммута-
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ционных аппаратов, перспективно формирова-
ние молибден-медных поверхностных слоев, по-
скольку в этом случае важна электроэрозионная 
стойкость поверхности контакта, а не всего объ-
ема [3,4]. В настоящее время разработаны фи-
зические основы электровзрывного напыления 
(ЭВН) покрытий системы молибден-медь [5]. 
Перспективным направлением развития спосо-
бов ЭВН композиционных материалов является 
модифицирование этих покрытий электронными 
пучками [6]. В последние годы разрабатывается 
способ обработки поверхности многофазными 
плазменными струями продуктов электрическо-
го взрыва проводников. Путем изменения пара-
метров воздействия этот способ позволяет как 
наносить покрытия из продуктов взрыва прово-
дников, так и осуществлять формирование по-
верхностных слоев, легированных продуктами 
взрыва [7, 8]. 

Цель настоящей работы заключается в изу-
чении особенностей структуры электровзрыв-
ных композиционных покрытий из несмеши-
вающихся компонентов системы Cu-Mo после 
электронно-пучковой обработки с оплавлением 
поверхности. 

материалы и методы исследования

Электровзрывное напыление покрытий про-
водили на модернизированной электровзрывной 
установке ЭВУ 60/10М, которая описана в ра-
боте [5]. Установка включает в себя емкостный 
накопитель энергии и импульсный плазменный 
ускоритель, состоящий из коаксиально-торцевой 
системы электродов с размещенным на них 
проводником, разрядной камеры, локализую-
щей продукты взрыва и переходящей в сопло, 
по которому они истекают в вакуумную техно-
логическую камеру с остаточным давлением  
100 Па. Электровзрыв происходит в результа-
те пропускания через проводник тока большой 
плотности при разряде накопителя.

Покрытия наносили на электрические кон-
такты из электротехнической меди марки М00 
с размерами 20×30×2 мм. Режим термосилового 
воздействия на облучаемую поверхность задава-
ли выбором зарядного напряжения емкостного 
накопителя энергии установки, по которому рас-
считывали поглощаемую плотность мощности 
[9]. Электровзрывное напыление проводили с 
использованием композиционного электрически 

взрываемого материала для нанесения покры-
тий, который в данной работе представлял собой 
двухслойную медную фольгу с заключенной в 
ней навеской порошка молибдена. Поглощаемая 
плотность мощности при напылении составля-
ла 4,1 ГВт/м2, диаметр молибденового сопла –  
20 мм, расстояние образца от среза сопла –  
20 мм. Массы фольги и порошковой навески со-
ставляли 238 и 272 мг соответственно.

Модифицирование покрытий осуществля-
ли при импульсно-периодической электронно-
пучковой обработке (ЭПО) в режимах, вызываю-
щих оплавление поверхностного слоя покрытий 
с последующим высокоскоростным охлаждени-
ем за счет отвода тепла в объем материала (см. 
таблицу). Использовали установку «СОЛО», 
разработанную и созданную в Институте силь-
ноточной электроники СО РАН [10]. 

Режимы ЭПО

Номер 
режима

Параметры ЭПО

Es, Дж/см2 t, мкс N, имп

1 45 100 10

2 50 100 10

3 55 100 10

4 60 100 10

5 60 200 20
Примечание. Es – поверхностная плотность энергии; 

t – длительность импульсов; N – количество импульсов. 
Частота следования импульсов составляла 0,3 Гц. 

Сканирующую электронную микроскопию 
(СЭМ) осуществляли с использованием растро-
вого электронного микроскопа Carl Zeiss EVO50, 
оснащенного приставкой для рентгеноспек-
трального анализа. Перед микроскопическими 
исследованиями шлифы подвергали химическо-
му травлению раствором следующего состава: 
FeCl3 – 3 г, HCl – 2,5 мл, С2H5OH – 100 мл.

Результаты и обсуждение

Исследования поверхности облучения, осу-
ществленные методами СЭМ, показали, что об-
работка образца электронным пучком при всех 
режимах обработки приводит к существенным 
преобразованиям поверхности образца. В цен-
тральной части зоны воздействия пучка электро-
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нов (область, размеры которой увеличиваются 
от 10 мм при плотности энергии пучка электро-
нов 45 Дж/см2 до 18 мм при 60 Дж/см2) исчезают 
микрокапли, микрократеры и микротрещины, 
описанные ранее в [10]. Рельеф поверхности вы-
глаживается (рис. 1). За пределами центральной 
зоны ЭПО рельеф поверхности электровзрывно-
го покрытия также сглаживается и характеризу-
ется различной степенью однородности. 

Рис. 1. Рельеф поверхности электровзрывного компо-
зиционного покрытия системы Cu-Mo, модифициро-
ванного высокоинтенсивным электронным пучком. 
Сканирующая электронная микроскопия во вторич-

ных электронах

На поверхности покрытий после ЭПО выяв-
ляется поликристаллическая структура, средний 
размер зерен которой увеличивается с ростом 
плотности энергии пучка электронов от 10 мкм 
при 45 Дж/см2 до 22 мкм при 50 Дж/см2. В зернах 
выявляется ячеистая структура, характерная для 
скоростной кристаллизации [11]. Средний попе-
речный размер ячеек составляет 1,3 мкм (рис. 2).

Соответственно эволюции морфологии по-
верхности облучения изменяется и распределе-
ние элементов в структуре поверхностного слоя. 
В центральной зоне фиксируется композицион-
ное покрытие с однородным распределением 
молибдена и меди в количестве 70 и 30 ат. % 
соответственно. На границе центральной зоны 
и за ее пределами наблюдаются более крупные 
области структурно-свободных молибдена или 
меди. Таким образом, все использованные режи-
мы ЭПО позволяют формировать однородные и 
гладкие поверхностные слои, обладающие ми-
крокристаллической двухфазной структурой.

Рис. 2. Ячеистая структура поверхности электро-
взрывного композиционного покрытия системы 
Cu-Mo, модифицированного высокоинтенсивным 
электронным пучком. Сканирующая электронная 

микроскопия во вторичных электронах

После ЭВН толщина покрытий изменяется в 
пределах от 100 до 125 мкм. После ЭПО в струк-
туре покрытия выделяются три слоя (рис. 3): I – 
поверхностный слой покрытия, переплавленный 
при ЭПО; II – промежуточный слой, структурные 
изменения в котором происходили в твердом со-
стояния; III – слой термического влияния осно-
вы, в котором химическим травлением границы 
зерен выявляются хуже, чем в глубине. 

Электронно-пучковая обработка поверхно-
сти покрытия сопровождается не только выгла-

Рис. 3. Структура поперечного сечения электро-
взрывного композиционного покрытия системы  
Cu-Mo и последующей обработки электронным 
пучком: I – слой покрытия после ЭПО; II – слой  
покрытия, не затронутый ЭПО; III – слой термиче-
ского влияния. Сканирующая электронная микро-

скопия в обратноотраженных электронах
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живанием рельефа поверхности, но и приводит 
к выравниванию толщины модифицированно-
го слоя I (рис. 3). Толщина модифицированных 
слоев после ЭПО изменяется в пределах от 30 до 
50 мкм и незначительно уменьшается с ростом 
плотности энергии пучка электронов. 

Электронно-пучковая обработка, сопровожда-
ющаяся переплавлением слоя I электровзрывного 
покрытия, приводит к формированию компози-
ционной дисперсно-упрочненной [12] структуры 

Рис. 4. Структура поперечного сечения медного электрического контакта, подвергнутого ЭВН композици-
онного покрытия системы Cu-Mo и последующей обработке электронным пучком: 

а – слой покрытия и последующей ЭПО; б – слой покрытия, не затронутый ЭПО; в – граница электровзрывного  
покрытия с основой. Стрелками показаны частицы меди. Сканирующая электронная микроскопия в обратноотражен-

ных электронах

по всему сечению слоя (рис. 4, а, слой I на рис. 3).  
Дефектов в виде микропор и микротрещин в нем 
не наблюдается. Размеры включений меди в мо-
либденовой матрице изменяются в пределах от 
0,1 до 0,2 мкм, при этом размеры включений меди 
в слое II изменяются в пределах от 0,1 до 2,0 мкм 
(слой II на рис. 3, рис. 4, б). Таким образом, 
импульсно-периодическое переплавление поверх-
ностного слоя I приводит к формированию в нем 
более дисперсной и однородной структуры.

выводы

Электровзрывным методом сформированы 
покрытия из несмешивающихся компонентов 
системы Cu-Mo толщиной 100…125 мкм. Содер-
жание молибдена и меди в них составляет 70 и 
30 ат. % соответственно. Проведена электронно-
пучковая обработка поверхности покрытий, 
приведшая к выглаживанию рельефа поверхно-

сти покрытий и формированию их двухслойного 
строения. Поверхностный слой толщиной 30…
50 мкм после электронно-пучкового переплавле-
ния характеризуется бездефектной структурой и 
образован молибденовыми ячейками со средним 
размером 1,3 мкм, которые объединены в зерна 
с размерами 10…22 мкм. Размеры медных про-
слоек в нем составляют 0,1…0,2 мкм. В ниже-
лежащем слое структура более грубая. Размеры 
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медных прослоек в нем изменяются в пределах 
от 0,1 до 2,0 мкм. Четкой границы между пер-
вым и вторым слоем не наблюдается. 
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Abstract

Modification of the electroexplosive composite coatings by electron beam is the perspective direction in the 
development of methods of electroexplosive spattering of composite materials. In recent years the method of the 
surface treatment by the multiphase plasma jets of electrical conductors explosion has been developed. In this paper 
it is showed, that repetitively-pulsed electron-beam treatment of the electroexplosive coatings of the Cu-Mo-system 
leads to a smoothing of the coatings surface relief and formation of its’ two-layer structure. Surface layer with a 
thickness of 30-50 μm after electron-beam refusion is characterized by a defect-free structure and is formed by 
molybdenum cells with an average size of 1.3 μm, which is combined in grains with the size of 10-22 μm. Thickness 
of the copper layers in it is 0.1-0.2 μm. Molybdenum and copper content in it is 70 and 30 at. % respectively.

Keywords: electroexplosive spattering, electron beam treatment, pseudoalloy, molybdenum, copper, structure.
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Основной целью при проектировании базовых деталей тяжелых многоцелевых станков является сни-
жение массы при заданной точности и производительности механической обработки. Для достижения этой 
цели предлагаемая нами технология расчетного проектирования базовых деталей использует принцип де-
композиции и интегрированную работу метода конечных элементов с методами оптимизации. Вследствие 
большой размерности расчетной модели несущей системы станка, состоящей из последовательного набо-
ра соединенных между собой базовых деталей, предлагается на этапе проектирования использовать под-
конструкции, выделенные из базовых деталей. На примере проектирования стойки тяжелого многоцелевого 
станка показано, что применение подконструкции существенно снижает размерность модели и время про-
ектирования реальной компоновки базовой детали. Поле деформаций оптимальной подконструкции стойки 
согласуется с полем деформации стойки, которое получено при расчете несущей системы станка, состоящей 
из базовых деталей упрощенной компоновки при удовлетворении норм точности механической обработки. 
Угол поворота оптимальной стойки с реальным поперечным сечением меньше, чем стойки в составе несущей 
системы с упрощенными по геометрии базовыми деталями, 0,0778 и 0,1495 рад соответственно, т. е. крутиль-
ная жесткость оптимальной стойки выше.

Ключевые слова: многоцелевой станок, проектирование, базовые детали, метод конечных элементов, 
методы оптимизации.

введение

Стремление к повышению эффективности 
механической обработки вызывает необходи-
мость в создании новых моделей станков. Про-
должение этого процесса в настоящее время и в 
ближайшем будущем обусловлено:

• необходимостью обеспечения основных по-
требительских свойств станков – точности, про-
изводительности, надежности, удельного энерго-
потребления и удельной занимаемой площади;

• добавлением в конструкцию станка других, 
помимо резания, рабочих процессов (лазерных, 
плазменных и др.), требующих специальных 
конструктивных решений и обусловливающих 
поиск и разработку новых конструкций;

• разработкой проектов стандартных станков, 
предназначенных к крупносерийному выпуску и 
требующих вследствие этого максимально дости-
жимой степени экономической эффективности.

В связи с этим в последние десятилетия про-
исходит коренное изменение теории и практики 
проектирования базовых деталей (несущих кон-
струкций) металлорежущих станков. На смену 
техническому расчету на основе расчетных мо-
делей сопротивления материалов [1] пришли 
методы, сочетающие интегрированную работу 
метода конечных элементов (МКЭ) и методов 
оптимизации [2−5] с широким привлечением 
ЭВМ. Однако их применение приводит к боль-
шой размерности системы, экспоненциальному 
росту объема вычислений при увеличении числа 
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переменных проектирования, длительному вре-
мени счета при применении методов оптимиза-
ции вследствие итерационного характера про-
цедур и, следовательно, к увеличению сроков 
проектирования.

Современный металлорежущий станок, как 
объект проектирования, является относительно 
большой и сложной системой с развитой иерар-
хической структурой. Работоспособность такой 
системы обеспечивают несколько подсистем, 
таких как главный привод, привод подач и по-
зиционирования и др. Несущую систему станка 
можно рассматривать как подсистему, обеспечи-
вающую физическое объединение других под-
систем, а также составляющую основу для их 
функционирования. Несущая система состоит из 
последовательного набора соединенных между 
собой базовых деталей (несущих конструкций), 
которые могут рассматриваться как подсистемы 
несущей системы станка, и т. д. При классиче-
ском методе проектирования станок разбивают 
на отдельные узлы (например, базовые детали) 
по конструктивной зависимости. Однако раз-
биение станка на отдельные узлы дает возмож-
ность лишь распределить работу между разра-
ботчиками узлов станка, при этом внутренние 
взаимосвязи (силовые, деформационные) на гра-
ницах контакта узлов остаются неизвестными.  
В результате разработка отдельных узлов идет 
методом бесконечного приближения взаимных 
требований. При проектировании новых узлов 
станков, особенно тяжелых и уникальных, доми-
нирует эмпирический подход, основанный на ин-
туиции и опыте конструктора, а также широком 
применении заимствованных унифицированных 
и стандартных решений. Расчеты на основе норм 
жесткости ГОСТа применимы лишь для станков 
основных типов, тогда как для новых станков с 
ЧПУ, в частности тяжелых и уникальных много-
целевых станков, нормы жесткости отсутствуют.

Сложность современных металлорежущих 
станков и требование высокого уровня их потре-
бительских свойств (точности, производитель-
ности, надежности и др.) делают необходимой 
разработку научно обоснованной технологии 
проектирования базовых деталей станков.

Целью работы является апробирование в 
рамках такой технологии метода декомпозиции 
применительно к проектированию крупногаба-
ритных базовых деталей тяжелого многоцелево-
го станка.

теория

Как известно, базовые детали составляют 
75…80 % от массы станка, поэтому технико-
экономические показатели станка в большой 
мере определяются качеством их проектирова-
ния. Конфигурация базовых деталей выявля-
ется в процессе разработки общей компоновки 
станка. В дальнейшем их проектирование свя-
зано с поиском компромиссного решения между 
противоречивыми требованиями: создание кон-
струкций жестких, но имеющих малую массу; 
простых по конфигурации, но обеспечивающих 
высокую точность; дающих экономию металла, 
но учитывающих возможности литейной техно-
логии при проектировании литых конструкций и 
возможности технологии сварных конструкций.

Сформулируем следующую задачу проекти-
рования. Пусть заданы компоновка многоцеле-
вого станка (МС), ограничения внешних разме-
ров несущей системы станка, внешняя нагрузка 
и условия опирания. Требуется найти распреде-
ление материала по базовым деталям, удовлет-
воряющее условиям прочностной надежности 
и минимально возможной массе, а несущая си-
стема, состоящая из этих конструкций, должна 
обеспечить заданные нормы точности и произ-
водительности механической обработки.

Поставленная задача решается в рамках тех-
нологии проектирования базовых деталей, рас-
смотренной нами в работе [5] на примере МС 
для обработки корпусных деталей массой до  
200 т (рис. 1) и дополненной в настоящее время 
[7, 8]. Технология проектирования включает в 
себя четыре этапа (рис. 2).

Рис. 1. Тяжелый многоцелевой станок 
сверлильно-фрезерно-расточной группы  
с поворотно-подвижным столом для обра-
ботки корпусных деталей массой до 200 т
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Рис. 2. Блок-схема проектирования базовых деталей МС

Этап I (рис. 2, блок 1). Определяются внеш-
ние нагрузки на основе детерминированных или 
вероятностных моделей внешнего нагружения. 
Внешние нагрузки представляют собой статиче-
ские и динамические воздействия на несущую 
систему со стороны окружающей среды. Так, 
основной внешней нагрузкой на несущую си-
стему станка являются силы резания. Внешней 
нагрузкой для несущей системы стола здесь яв-
ляется вес обрабатываемой детали (до 2 МН).

Этап II (рис. 2, блоки 2–4). Расчет несущей 
системы с упрощенными по геометрии базо-
выми деталями. Базовые детали моделируются 
пространственными структурами с упрощенной 
геометрией поперечного сечения (стержень, ко-
робчатый профиль, пластина и т. д.). Решается 
задача о предварительном распределении мате-

риала по базовым деталям как задача математи-
ческого программирования:

минимизировать

 
=

= ρ∑
1

( )
n

i i
i

f X V  (1)

при ограничениях:
на прочность (черновая обработка)

 g1(X) = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0  (2)

на жесткость (чистовая обработка)

 = − ∆ ∆ ≥2( ) 1 / [ ] 0g X   (3)

переменные проектирования

 = ≥3( ) 0,ig X V  = 1,2,..., ,i n   (4)

где ρ − плотность материала; V − объем мате-
риала конструкции; σэкв, [σ] − эквивалентное и 
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допускаемое напряжения; ∆, [∆] − расчетные и 
допускаемые перемещения инструмента в зоне 
резания (нормы точности на механическую об-
работку).

За целевую функцию (1) принимается масса 
конструкции, так как рассматривается проекти- 
рование тяжелых станков массой 300…400 т. Про-
изводительность обработки учитывается че-
рез силы резания, которые являются внешней 
нагрузкой для несущей системы. В качестве 
переменных проектирования принимаются гео-
метрические размеры поперечного сечения базо-
вых деталей, например, толщина стенки. Расчет 
проводится с учетом контактных и собственных 
деформаций в несущей системе. Задача (1)–(4) 
решается методом штрафных функций в форме

 
=
 ϕ = +  ∑

1

( , ) ( ) 1 / ( )
J

j
j

X r f X r g X  

с использованием метода Давидона–Флетчера–
Пауэлла для решения задачи безусловной опти-
мизации [6].

В результате решения задачи устанавливает-
ся полный набор граничных условий (силовых, 
кинематических) для отдельной базовой детали. 
Это позволяет в отличие от классического мето-
да проектирования далее рассматривать базовые 
детали независимо друг от друга. Вследствие 
трехмерного характера действующих нагрузок и 
большой степени статической неопределимости 
системы невозможно найти указанные гранич-
ные условия иным путем.

Этап III (рис. 2, блоки 5–8). Проводится рас-
чет для каждой базовой детали. Решается зада-
ча об окончательном распределении материала 
по отдельным базовым деталям при удовлетво-
рении граничных условий, полученных на пре-
дыдущем этапе. На основе принципа декомпози-
ции (рис. 3) несущая система станка разбивается 
на конструктивно независимые подконструкции, 
между которыми взаимодействие локализовано 
и легко определимо:

• нулевому уровню (0) подконструкции соот-
ветствует элементарный конечный элемент, из ко-
торого собираются типовые структуры уровня I 
(макроэлементы);

• из макроэлементов формируются укруп-
ненные подконструкции 1–6 уровня II, имеющие 
законченные конструктивные формы (базовые 
детали – стойка, шпиндельная бабка и т. д.);

Рис. 3. Компоновка тяжелого многоцелевого станка  
и уровни декомпозиции:

1 – стойка; 2 – шпиндельная бабка; 3 – станина; 4 – обра-
батываемая деталь; 5 – паллета; 6 – сани стола; 7 – станина 

стола; 8 – фундамент

• из подконструкций уровня II формируется 
уровень III сборки, представляющий собой не-
сущую систему станка.

В соответствии с блоками 5–8 (см. рис. 2) 
рассматривается проектирование отдельной ба-
зовой детали. С учетом конструктивных и тех-
нологических требований разрабатывается ком-
поновка конструкции с реальной геометрией 
поперечного сечения. Ограничения задачи про-
ектирования формулируются на основе анализа 
возможных видов нарушения эксплуатационных 
качеств отдельной базовой детали, в частности, 
нарушения условий прочности и жесткости, по-
тери устойчивости и др.

В результате решения задачи на этапе III фор-
мируется конструкция с реальной геометрией 
поперечного сечения и минимально возможной 
массой при удовлетворении требуемых норм 
производительности и точности механической 
обработки для несущей системы (этап II).

Этап IV (рис. 2, блок 9). Проводится динами-
ческий анализ или имитационное моделирова-
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ние для типовых условий эксплуатации несущей 
системы с оптимальными базовыми деталями.

Таким образом, используя набор уровней 
проектирования, мы на каждом уровне имеем 
дело с задачей гораздо меньшей размерности. 
При расчете сложной конструкции увеличение 
числа уровней декомпозиции, как известно, в 
целом более экономичнее, чем непосредствен-
ное решение сложных алгебраических систем.

Результаты и обсуждение

Расчеты показали, что данная технология про-
ектирования позволяет получать оптимальные 
по массе базовые детали при заданной точности 
и производительности механической обработки. 
Однако при этом установлено, что с увеличени-
ем габаритных размеров базовой детали, подроб-
ным описанием ее реальной компоновки (учет 
ребер жесткости, вырезов и др.), ростом числа 
конечных элементов и узлов при измельчении 
конечноэлементной сетки оптимальное проек-
тирование такой конструкции становится трудо-
емкой задачей в связи с большой размерностью 
модели и итерационными процедурами методов 
оптимизации. В таких условиях целесообразно 
использовать уровень декомпозиции I (рис. 3) 
для снижения размерности модели, а получен-
ный результат далее обобщить на конструкцию 
в целом (уровень II).

Рассмотрим на примере стойки МС (рис. 4) 
использование подконструкции при проекти-
ровании. Выделенная подконструкция должна 
включать достаточное число связей (обеспечи-
вается равновесие и кинематическая неизменяе-
мость конструкции) и обладать свойством пол-
ноты с позиции оптимизации (учет возможных 
видов нарушения работоспособности, характер-
ных для конструкции). В нашем случае выделим 
подконструкцию стойки в несущей системе на 
уровне шпиндельной бабки, состоящую из двух 
поясов серийной стойки общей высотой 1 м  
(рис. 4). При расчете несущей системы (рис. 5) 
на этапе I для стойки получены расчетные уси-
лия (здесь не приводятся) в местах контакта 
шпиндельной бабки со стойкой и поле переме-
щений. Для выделенной подконструкции поле 
перемещений приведено в табл. 1. Допускаемая 
деформация [δ] назначается для точек 1–3 и 7–9 
передней стенки стойки, положение которой 

Рис. 4. Выделение подконструкции и ее реальная 
геометрия

а

б
Рис. 5. Исходное (а) и деформированное (б) состоя-

ния несущей системы станка
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определяет точность обработки. Значения [δ] 
приведены в табл. 2. Определение [δ] проводит-
ся по формуле [δ] = (δi – δj)/Lij, где i, j – номер 
узла.

Т а б л и ц а  1
Поле перемещений узлов подконструкции стойки 

(запас по жесткости n = 1,5)

Узел
Перемещение по оси, м, 10–5

x y z
1 0,340 –0,394 0,0265
2 0,396 –0,421 0,0360
3 0,432 –0,439 0,0400
4 0,189 –0,378 0,1300
5 0,218 –0,416 0,1240
6 0,236 –0,435 0,1220
7 0,335 –0,095 –0,1034
8 0,392 –0,122 –0,1090
9 0,428 –0,141 –0,1110
10 0,186 –0,097 0,0080
11 0,217 –0,123 0,0140
12 0,235 –0,142 0,0160

Т а б л и ц а  2
Допускаемая деформация для подконструкции

Узлы
Деформация по оси, 10–6

x y z
1–3 0,92 0,45 0,135
7–9 0,88 0,46 –
1–7 – 3,00 –
3–9 – 3,00 –

Расчетная схема подконструкции включает 
189 пластинчатых конечных элементов (КЭ), 
159 узлов, ребра жесткости моделируются пла-
стинчатым КЭ. Дополнительно в узлах 1–12 вво-
дятся упругие связи, жесткость которых опреде-
ляется как отношение сила/перемещение 
для конкретного узла. Значение жесткости 
упругой связи автоматически вводится в 
матрицу жесткости конструкции. Задача 
оптимального проектирования подкон-
струкции заключается в нахождении пере-
менных проектирования (здесь – толщина 
стенки, ребра) при удовлетворении поля 
перемещений (см. табл. 1), полученного 
для стойки при расчете в составе несущей 
системы:

минимизировать

 

=
ψ = ρ∑0

1

k

i
i

V  

при ограничениях:
на перемещения

 ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0, 

напряжения

 ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0, 

переменные проектирования

 ψ3 = Vi ≥ 0, i = 1, …, k, 

где k, m – число пластинчатых конечных элемен-
тов; ρ – плотность материала; V – объем конеч-
ного элемента; δ, [δ] – расчетная и допускаемая 
деформация; σэкв, [σ] = 100 МПа – эквивалентное 
и допускаемое напряжения. В расчетах исполь-
зовалось авторское программное обеспечение [9, 
10]. Результаты расчета подконструкции стойки 
для различных условий приведены в табл. 3.

Сравнивая параметры оптимальной подкон-
струкции (табл. 3) с параметрами подконструк-
ции серийной стойки (толщина стенки в пло-
скости xz, yz – 0,030 м, в плоскости xy – 0,045 м,  
масса – 6,46 т), можно сказать, что серийная 
стойка реально спроектирована на типовые 
условия эксплуатации с коэффициентом запаса 
по жесткости n несколько больше 1,0. Для ре-
альных условий эксплуатации этого запаса явно 
недостаточно. В табл. 4 представлено расчетное 
поле перемещений оптимальной подконструк-
ции стойки (значения соответствуют коэффици-
енту запаса по жесткости n = 1,5 и для предель-
ных условий эксплуатации). Полученное поле 
перемещений узлов оптимальной подконструк-
ции с реальной геометрией хорошо согласуется 

Т а б л и ц а  3
Результаты оптимального проектирования  

подконструкции стойки

Параметр
Условия эксплуатации

Предельные Типовые
n = 1,5 n = 1,0 n = 1,5 n = 1,0

Толщина, м:
плоскость xz, yz
плоскость xy

0,0797
0,0923

0,0527
0,0830

0,0463
0,0565

0,0284
0,0415

Масса, т 15,30 11,62 9,04 6,08
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с полем подконструкции упрощенной геометрии 
(см. табл. 1), полученным при расчете несущей 
системы (этап II). Строго выполняется ограниче-
ние по допускаемой деформации для точек 1–3 
по оси y (0,45∙10–6), а по остальным – расчетные 
деформации меньше допускаемых. Таким об-
разом, определяющее значение на конструкцию 
стойки оказывает наибольшая составляющая 
силы резания по оси y. Угол поворота перед-
ней стенки оптимальной стойки меньше, чем у 
стойки в составе несущей системы с упрощен-
ными по геометрии базовыми деталями – 0,0778 
и 0,1495 рад соответственно, т. е. крутильная 
жесткость новой стойки выше.

Т а б л и ц а  4

Поле перемещений узлов  
оптимальной подконструкции стойки  

(обозначения узлов по рис. 4)

Узел
Перемещение по оси, м, 10− 5

x y z
1 0,341 −0,378 0,0255
2 0,387 −0,408 0,0310
3 0,414 −0,423 0,0326
4 0,187 −0343 0,1303
5 0,219 −0,364 0,1304
6 0,240 −0,380 0,1304
7 0,336 −0,198 −0,0953
8 0,387 −0,226 −0,0947
9 0,418 −0,243 −0,0948

10 0,186 −0,182 0,0095
11 0,221 −0,213 0,0115
12 0,243 −0,231 0,0130

выводы

На примере стойки рассмотрен алгоритм пара-
метрического синтеза крупногабаритной конструк-
ции на основе подконструкции, позволяющий:

• получить конструкцию с реальной геоме-
трией поперечного сечения, имеющую мини-
мально возможную массу при удовлетворении 
заданных норм производительности и точности 
механической обработки;

• существенно уменьшить число расчетных 
переменных, время счета на ЭВМ при интегри-

рованной работе метода конечных элементов и 
методов оптимизации и за счет этого увеличить 
количество просматриваемых возможных вари-
антов ее компоновки.
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Abstract

The main purpose of designing of supporting constructions of heavy multifunctional machines is the reduction 
of mass at the given precision and productivity of working. To achieve this objective, the technology of rational 
design of supporting constructions offered by us uses the decomposition method and the finite elements method in 
combination with optimization methods. The technology has four stages: 1) calculation (computation) of external all 
forces and loads, 2) as a result of the boundary conditions (force, kinematics) for individual supporting constructions 
are formed, 3) the problem of the final optimal distribution of a material by the individual supporting constructions 
with the real cross-section is solved; 4) dynamic analysis. Due to the large-scale computational model of the machine 
bearing system, consisting of a consistent set of interconnected basic details, on a design stage it is proposed to use 
the substructure, derived from the basic details. On the example of designing heavy machining center column it is 
shown that the application of the substructure significantly reduces the dimensionality of the model and the time of 
an actual design of the base detail. Strain field of the optimal column substructure is consistent with the strain field of 
columns, which is obtained when calculating the machine carrying system, consisting of basic details of a simplified 
column while coming up to the precision standards of machining. The turning angle of the optimal column with real 
cross-section is less than the column as part of the support system with simplified geometry for basic items - 0.0778 
rad and 0.1495 rad, respectively, i.e. torsional stiffness of the optimal column is higher.

Keywords: Heavy multifunctional machines; Design; Decomposition method; Supporting constructions; Finite 
elements method; Optimization methods.
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Представлены результаты экспериментального исследования прочности образцов из слоистого углепла-
стика с концентраторами напряжений типа цилиндрическое и зенкованное отверстие. Приведены фотогра-
фии испытанных образцов как с концентраторами напряжений, так и гладкого образца для типовой укладки 
слоев. Степень падения прочности, полученная экспериментальным путем, в зависимости от типа концентра-
тора и материала образца представлена в виде таблицы. Наряду с экспериментом проведена численная оцен-
ка прочности исследуемых образцов с использованием градиентного критерия (случай сжатия) и критерия 
по напряжениям в точке Нуизмера (случай растяжения). Аналогично степень падения прочности образцов, 
полученная с помощью критериев, представлена в виде таблиц. Исходя из сравнения результатов, получен-
ных численным и экспериментальным путем, предложены параметры критерия Нуизмера, соответствующие 
экспериментальным разрушающим напряжениям образцов. Приведены рекомендации по применению рас-
смотренных критериев оценки прочности к исследуемым типам слоистых композитов в зависимости от вида 
концентратора напряжений.

Ключевые слова: углепластик, критерии разрушения, концентратор напряжений, коэффициент падения 
прочности.
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введение 

Большинство известных критериев разру-
шения слоистых композиционных материалов 
(СКМ) кроме паспортных данных монослоя опи-
раются еще и на дополнительно определяемые 
экспериментальные параметры, будь то критерий 

разрушения для гладкого образца или образца, 
содержащего концентратор напряжений (КН). 
Известно, что при оценке предела прочности 
гладких образцов из СКМ такие критерии, как 
критерий Аззи-Цая, Норриса и др. [1–4], пока-
зывают хорошее совпадение с эксперименталь-
но определенным пределом прочности, причем 
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использование, в частности, критерия 
Аззи–Цая не предполагает знания экс-
периментально определяемых параме-
тров кроме паспортных данных моно-
слоя. Это существенно облегчает задачу 
расчетчика, поскольку зачастую извест-
ны паспортные данные монослоя. 

Более сложной представляется си-
туация с элементами конструкций, вы-
полненных из СКМ, содержащих кон-
центраторы напряжений, в особенности 
концентраторы, отличные от  отверстий, 
не содержащих включений, например, 
цилиндрические или зенкованные  от-
верстия, заполненные болтом. Для ши-
рокого круга конструктивных концентраторов 
напряжений в первую очередь встает вопрос, на-
сколько тот или иной концентратор напряжений 
снижает несущую способность элемента кон-
струкции. 

В настоящей работе предложена численно-
экспериментальная оценка прочности образцов 
с вышеуказанными  концентраторами, основан-
ная на результатах экспериментов и численном 
моделировании задачи определения несущей 
способности исследуемых образцов с использо-
ванием критериев разрушения. Численная реа-
лизация задачи осуществлялась методом конеч-
ных элементов (МКЭ). По итогам проведенного 
эксперимента составлена таблица коэффициен-
тов падения прочности, свидетельствующая о 
зависимости несущей способности образцов от 
наличия КН. Аналогичная таблица составлена 
для результатов, полученных численным путем.

1. методика и результаты исследования

Для испытания были представлены типовые 
многослойные образцы, выполненные из мате-
риалов, используемых в авиационных конструк-
циях, на основе углеволокна и эпоксидной смо-
лы следующих укладок (механические свойства 
указаны в табл. 1): 

типовая (51 слой):  0° – 41,2 %; ±45° – 39,2 %; 
90° – 19,6 %;

квазиизотропная (51 слой): 0° – 27,5 %;  
±45° – 47,0 %; 90° – 25,5 %;

сдвиговая (51 слой): 0° – 11,8 %; ±45° – 
78,4 %; 90° – 9,8 %.

В центральной части образцов размером 
210×36 мм (группа образцов на растяжение) и 
300×36 мм (на сжатие) содержится одиночный 
концентратор напряжений (цилиндрическое не-
заполненное (ЦН), цилиндрическое заполненное 
(ЦЗ), зенкованное незаполненное (ЗН) и зенко-
ванное заполненное (ЗЗ) отверстия) с диаметром 
отверстия 6 мм (с цилиндрической стороны). 

Испытания представленных образцов были 
проведены c целью определения величины па-
дения прочности, обусловленного наличием 
конструктивных отверстий, в изделиях из ПКМ  
на универсальной электрогидравлической ма-
шине Biss UTM-100kN. Нагружение образцов 
выполнялось с применением гидрозахватов,  
при этом скорость перемещения штока составля-
ла 6 мм/мин. Для определения модуля упругости 
гладких образцов (ГО) на рабочую часть образца 
устанавливался экстензометр с базой 25 мм. Фо-
тографии образцов, иллюстрирующие характер 
разрушения после проведения испытаний, пред-
ставлены на рис. 1.

В табл. 2 приведены коэффициенты потери 
(падения) прочности k  образцов при наличии 
КН, которые представляют собой отношение 
разрушающего напряжения для образца с КН к 
прочности гладкого образца. 

Сопоставление коэффициентов потери проч-
ности для образцов с КН показывает, что отвер-
стия существенно снизили прочность образцов 
по сравнению с прочностью гладких образцов. 
Степень снижения прочности зависит от вида 
нагружения (растяжение/сжатие), укладки сло-
ев, типа отверстия (цилиндрическое/зенкован-
ное) и наличия в отверстии болта. 

Т а б л и ц а  1 
механические характеристики материала монослоев

δ,
мм

σ1в+,
МПа

Е1+,
МПа

σ2в+,
МПа

Е2+,
МПа µ12

0,14–0,15 1763 126530 51,02 8160 0,33
σ1в–,
МПа

Е1в–,
МПа

σ2в–,
МПа

Е2–,
МПа

τв12,
МПа

G12,
МПа

1428,6 102040 295,9 8060 88 3877

Примечание: δ – толщина монослоя; µ – коэффициент Пуассона;
σв+, σв–, τв, – предел прочности на растяжение, сжатие, сдвиг; 
Е+ , Е-, G – модуль упругости на растяжение, сжатие, сдвиг;
1, 2, 3 – оси местной системы координат вдоль волокон, поперек 
волокон, по высоте.
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Т а б л и ц а  2
Коэффициенты потери прочности (эксперимент)

Вид нагружения Растяжение Сжатие
Укладка ГО ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ГО ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ
Типовая 1 0,527 0,497 0,508 0,476 1 0,528 0,856 0,520 0,754

Квазиизотропная 1 0,517 0,525 0,490 0,493 1 0,732 1,244 0,703 0,941
Сдвиговая 1 0,730 0,787 0,787 0,671 1 0,723 1,080 0,698 1,039

а

б

в

г

д
Рис. 1. Изображение образцов укладки типовая после испытаний: 

а  – гладкий образец; б – с цилиндрическим незаполненным отверстием; в – с цилиндриче-
ским заполненным отверстием; г – с зенкованным незаполненным отверстием; д  – с зенко-

ванным заполненным отверстием

Если говорить о зависимости прочности от 
вида нагружения, то в целом можно отметить, 
что отверстия снижают прочность образцов на 
растяжение больше, чем на сжатие. И хотя в 
ряде случаев это отличие находится в пределах 
погрешности эксперимента, однако k у растя-

гиваемых образцов оказывается меньше, чем у 
сжимаемых (кроме цилиндрического незапол-
ненного отверстия при сдвиговой укладке).

Говоря о типе отверстия и заполнении, мож-
но отметить, что у образцов с зенкованным от-
верстием прочность оказалась ожидаемо ниже, 
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чем у образцов с  цилиндрическим отверстием в 
силу более высокой концентрации напряжений. 
Заполнение отверстия болтом слабо изменило 
прочность образцов при растяжении. Наблюда-
ется отличие k в пределах погрешности экспери-
мента (до 10 %) как в сторону увеличения, так 
и в сторону снижения прочности. При сжатии 
заполнение отверстия болтом увеличивает проч-
ность для всех видов образцов. В ряде случаев 
она оказалась несколько выше (в пределах по-
грешности эксперимента), чем прочность глад-
ких образцов.

По данным проведенного эксперимента сре-
ди всех укладок сдвиговая оказалась наименее 
чувствительна к концентраторам напряжений в 
виде отверстий.

2. Критерии прочности

Для оценки прочности образцов с концентра-
торами напряжений было решено использовать 
критерий по напряжению в точке – критерий Ну-
измера [7] и  градиентный критерий [5–6]. Как 
известно из сравнения с экспериментом, для об-
разцов с отверстием, подвергнутых растяжению, 
наиболее точным и, кроме того, удобным в ис-
пользовании является критерий по напряжениям 
в точке, поэтому при оценке прочности на рас-
тяжение использовался этот критерий.

Применение данного критерия сводится к 
определению концентрации напряжений на не-
котором расстоянии l0 от точки максимального 
напряжения. Это расстояние l0  является харак-
терным параметром, зависящим от материала 
образца [7]. Можно представить характеристи-
ческий размер как функцию радиуса отверстия 
в виде

 
0 ,l k d=  (1)

где k – коэффициент, подбираемый на основе не-
скольких экспериментов с разными радиусами 
отверстия; d – диаметр отверстия. Искомое раз-
рушающее напряжение по критерию Нуизмера 
определяется следующим образом:

 ðàçð ,b

tK
σ

σ =  (2)

где σразр – разрушающее напряжение по Нуиз-
меру; σb – предел прочности гладкого образца;  
Kt – коэффициент концентрации напряжений на 

характерном расстоянии l0 от точки максимума. 
У зенкованного отверстия концентрация возни-
кает в зоне сопряжения конической и цилиндри-
ческой областей. Как для цилиндрического, так 
и для зенкованного отверстий величина харак-
терного расстояния выбиралась равной 1 мм.

Для оценки прочности образцов при сжатии 
использовались два критерия: критерий Нуиз-
мера и градиентный критерий. Согласно гради-
ентному критерию параметром, отвечающим за 
разрушение, является параметр подобия L/Go, 
где L – характеристический размер, пропорцио-
нальный объему материала, находящегося в зоне 
высоких напряжений, а Go – относительный гра-
диент напряжений:

 Go = G/σmax, (3) 

где G = dσ/dx – градиент напряжений у контура 
отверстия; σmax – максимальное напряжение на 
контуре отверстия.

Условие разрушения образца с отверстием 
диаметра d можно записать в виде

 f(d/Go)σmax = σв, (4)

где f(d/Go) — некоторая функция параметра d/Go, 
определяемая из эксперимента:

f(d/Go)  = 0,4107 + 0,022 (d/Go) – 

– 0,0002 (d/Go)2.

Результаты численной оценки падения проч-
ности образцов представлены в табл. 3.

3. Обсуждение результатов

Проведенное расчетное исследование проч-
ности испытанных образцов позволяет судить 
об обоснованности применения рассмотренных 
критериев разрушения для той или иной группы 
образцов. Так, критерий Нуизмера для случая 
растяжения в предположении, что характери-
стическое расстояние равно 1 мм, дает прием-
лемые результаты для случая зенкованного за-
полненного отверстия для всех видов укладки и 
для цилиндрического незаполненного отверстия в 
случае типовой и сдвиговой укладки (см. табл. 3). 
Удовлетворительное совпадение можно отме-
тить для случая сдвиговой укладки при наличии 
заполненного цилиндрического отверстия и для 
типовой и квазиизотропной укладки при нали-
чии зенкованного незаполненного отверстия.
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Т а б л и ц а  3
Коэффициенты потери прочности (по критериям)

Вид  
нагружения Растяжение Сжатие

Критерий Нуизмера Нуизмера Градиентный
ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ

Тип 0,562 0,633 0,445 0,513 0,561 0,709 0,441 0,592 0,635 1,150 0,492 0,827
Квази-

изотропная 0,555 0,653 0,439 0,496 0,555 0,689 0,435 0,614 0,701 1,120 0,549 0,852

Сдвиговая 0,591 0,732 0,459 0,671 0,561 0,650 0,514 0,625 0,797 1,023 0,670 0,841

Ожидать хорошего совпадения оценки проч-
ности с помощью критерия Нуизмера в пред-
положении одинакового для всех укладок ха-
рактеристического расстояния нельзя, так как 
первоначально характеристическое расстояние 
введено как характеристика материала, а сле-
довательно, должна быть получена для той или 
иной укладки экспериментально. В связи с этим 
можно рекомендовать уточненные в ходе экспе-
риментального исследования значения характе-
ристического расстояния для пакетов на основе 
указанного монослоя (табл. 4).

Т а б л и ц а  4 

Характеристическое расстояние l0 по критерию 
Нуизмера, соответствующее эксперименту,  

для случая растяжения, мм

Укладка ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ
Типовая 0,82 0,42 1,39 0,77

Квазиизотропная 0,80 0,39 1,32 0,98
Сдвиговая 3,16 1,55 3,3 1,32

Поскольку критерий Нуизмера при сжатии не 
всегда показывает согласующиеся с эксперимен-
том результаты и в практике используется доста-
точно редко, определять значения характерного 
расстояния для случая сжатия нецелесообразно.

Оценка прочности образцов при сжатии на 
основе градиентного критерия в целом показыва-
ет приемлемые результаты (см. табл. 3). Исключе-
ние составляет случай зенкованного заполненного 
отверстия для сдвиговой укладки (погрешность  
≈19 %), незаполненного и заполненного цилиндри-
ческого отверстия для типовой укладки (погреш-
ность ≈20 и 34 % соответственно) и зенкованного 
незаполненного отверстия в случае квазиизотроп-
ной укладки (погрешность ≈ 21 %). 

выводы

1. Результаты расчетной оценки прочности 
образцов при сжатии на основе критерия Нуиз-
мера показывают, что использование данного 
критерия в большинстве случаев дает значитель-
но заниженную прочность образцов и этот кри-
терий не может быть рекомендован к использова-
нию для данного вида нагружения (см. табл. 3). 

2. Для оценки прочности образцов с концен-
тратором напряжений среди исследованных кри-
териев разрушения наиболее удачным является 
градиентный критерий, в особенности для кон-
центраторов цилиндрического типа как с запол-
ненным, так и незаполненным отверстием. Это 
имеет место для материалов с меньшим содер-
жанием слоев 0° (квазиизотропная и сдвиговая 
укладки), а также для зенкованных отверстий 
для укладки типовая.

3. При использовании критерия Нуизмера 
при растяжении для обеспечения более точного 
результата (для предложенных материалов) сле-
дует опираться на характерные расстояния, ука-
занные в табл. 4.
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Abstract

Experimental results on the strength of laminate samples with stress concentrators of cylindrical hole- and 
counterformed hole-type are presented. Photographs of the samples after testing either with stress concentrators 
or smooth specimen with typical laminate stacking are showed. The rate of the strength reduction, obtained by 
means of experiments, and depending on the concentrators’ type and the material of a sample, is presented in a 
tabular form. Along with the experiment, a numerical evaluation of the samples’ strength with the usage of a gradient 
criterion (the case of compression) and Nuizmer criterion for stress in a point (the case of stretching) is conducted. 
Similarly, the rate of the strength reduction, obtained with the usage of criteria, are presented in a tabular form. 
Based on the comparison of the results obtained by numerical and experimental way, the parameters of the Nuizmer 
criterion corresponding to the experimental samples’ rupture stresses are offered. Guidance on the application of the 
considered criteria of the strength assessment to the layered composites under examination, depending on the type 
of stress concentrator is provided.

Keywords: carbon laminate, fracture criterion, stress concentrator, degradation strength factor, strength reduction 
index.
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Рассматривается расчет на прочность основных элементов конструкции дуговой сталеплавильной печи 
ДСП-40-Н1. Статическое деформирование пространственной конструкции печи моделируется с помощью ме-
тода конечных элементов в пакте ANSYS. Для снижения вычислительных затрат модель массивной конструк-
ции набирается из пластин (используются оболочечные конечные элементы типа SHELL). Проведен расчет 
на прочность самых нагруженных элементов печи. Выявлено, что в исходном варианте конструкции имеются 
места, в которых напряжения в несколько раз превышают предел текучести материала, регламентируемого 
в ГОСТе для листового металла, из которого состоит конструкция. На основе распределения напряжений, 
возникающих в конечноэлементной модели, было проработано несколько вариантов усиления конструкции 
и выбран наиболее приемлемый вариант, обеспечивающий необходимый запас прочности и простоту кон-
структивного исполнения. Конструкция с предложенными усилениями успешно прошла внутризаводские 
испытания на предельные нагрузки. Это обеспечит в дальнейшем безопасную эксплуатацию печи.
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введение

Для выплавки сталей широко используются 
дуговые сталеплавильные печи (ДСП) [1]. За по-
следние 25–30 лет прошлого века резко возросла 
производительность основных металлургиче-
ских агрегатов:

• производительность доменных печей увели-
чилась на 25 %, в среднем с 2 до 2,5 т/м3 за сутки;

• конвертеров – в среднем с 11 тыс. плавок в 
1970 г. до 12 тыс. плавок в 1995 г.;

• производительность дуговых сталеплавиль-
ных печей увеличилась с 2500 плавок в 1970 г., 
почти до 5000 плавок в 1995 г.

Наряду с другими технико-экономическими 
показателями это способствовало резкому ро-
сту объема выплавки стали в дуговых печах и ее 
доли в общем объеме производства стали. ДСП 
является опасным и ответственным производ-
ственным объектом.

Основа надежной работы любой конструк-
ции – ее прочность и устойчивость [2, 3] при 
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действии максимальных рабочих нагрузок [4, 5]. 
При проектировании новых и доработки уже су-
ществующих конструкций широко применяются 
расчетные методы, реализованные в конечно-
элементных программных комплексах. Процесс 
расчета в этом случае включает процедуру опи-
сания трехмерной конструкции и создания ее мо-
дели в ЭВМ, процедуру разбиения на конечные 
элементы и проведение расчетов. Несмотря на 
кажущуюся простоту последовательности рас-
чета, каждый расчет конкретной конструкции 
представляет сложную операцию, при выпол-
нении которой нужен опыт не только програм-
миста, но и опыт специалиста, занимающегося 
расчетами на прочность. 

В данной статье рассматривается совершен-
ствование конструкции сталеплавильной дуго-
вой электропечи ДСП-40-Н1 с позиции обеспе-
чения необходимой прочности.

1. Постановка задачи 

Каркас свода сталеплавильной дуговой элек-
тропечи ДСП-40-Н1 представляет собой массив-
ную пространственную конструкцию. По задан-
ным  размерам свода, материала и приложенным 
нагрузкам требуется оценить прочность конструк-
ции. Для проведения необходимых расчетов свод 
необходимо моделировать как твердотельную 
конструкцию, но это нерационально с вычисли-
тельной точки зрения. Исходя из имеющегося 
расчетного опыта было принято решение на-
брать модель свода из тонкостенных элементов – 
пластин [6]. Тонкостенная модель свода пред-
ставлена на рис. 1 и состоит из 150 пластин.  
В настоящей работе представлены результаты 
расчетов наиболее нагруженных конструктив-
ных элементов (каркас свода и платформа) ду-

Рис. 1. Расчетная модель каркаса свода

Рис. 2. Платформа наклоняющаяся

Рис. 3. Сетка конечных элементов каркаса свода

говой сталеплавильной электропечи ДСП-40-Н1 
[4] методом конечных элементов в пакете ANSYS 
[7, 8]. Решалась линейная задача статики. Пред-
полагается, что материал работает в пределах 
закона Гука [2]. В конечноэлементной модели 
использовались треугольные и шестиузловые 
оболочечные элементы, а в свойствах элементов 
задавалась толщина пластин согласно конструк-
торской документации.

Действующие нагрузки: на каркас свода по 
внутреннему диаметру приложен вес свода –  
384 600 Н, вес патрубка – 35 000 Н, момент сил 
от патрубка 86461,620 Н·м.

Для платформы выбрано два расчетных  
случая.

1. Платформа опирается по трем опорам – 
прикладывается вес печи 1 287 100 Н, вес и мо-
мент от свода прикладывается к месту крепле-
ния оси поворота свода.

2. Платформа опирается по двум опорам и 
наклонена к горизонту на 25°. К ней приклады-
вается вес печи и вес свода (рис. 2, 3).

Для разбиения платформы использовались че-
тырехугольные оболочечные элементы (рис. 4). 
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Рис. 4. Сетка конечных элементов платформы

Толщины задавались согласно конструкторской 
документации.

Каркас свода
Закрепление:
• неподвижная опора на втулке;
• запрещены все перемещения, кроме верти-

кального на обечайке.
Нагрузка:
• вес свода и патрубка (суммарно 419 600 Н) 

приложен по кромке коллектора;
• момент от патрубка приложен к кромке кол-

лектора (86 461 620 Н·м).
Числовые характеристики сетки: число эле-

ментов 23 829, число узлов 14 614.
Платформа
Закрепление:
• неподвижная опора на втулке гидроцилин-

дра;
• созданы поверхности для контакта с под-

вижными опорами и заданы контактные пары.
Нагрузка:
первый расчетный случай:
• вес корпуса печи 1 270 000 Н,
• вес печи 1 287 100 Н, вес и момент от свода 

прикладывается к месту крепления оси поворота 
свода;

второй расчетный случай:
• вес корпуса печи 1 270 000 Н и вес свода 

410 000 Н, платформа наклонена под углом 25°.
Числовые характеристики сетки: число эле-

ментов 46 574, число узлов 34 748.
Количество разбиений конечноэлементной 

модели подбиралось так, чтобы рассчитывае-
мые напряжения при увеличении числа конеч-
ных элементов практически не изменялись. Для 
этого проводилась серия расчетов при разных 
дискретизациях модели, а сетка сгущалась на 

наиболее нагруженных элементах конструкции.  
В каждом последующем расчете бралось боль-
шее число разбиений, а результаты сравнива-
лись с предыдущим расчетом. В работе приве-
дены результаты для оптимального с этой точки 
зрения числа разбиений.

2. Результаты расчета и обсуждение

Для оценки результатов расчета за допускае-
мые напряжения [2] был выбран предел текучести 
по ГОСТ 19282–73. Результаты расчета состав-
ленной модели показали, что получаемые макси-
мальные эквивалентные напряжения 1824 МПа 
в несколько раз превышают предел текуче-
сти, который составляет 325 МПа (согласно  
ГОСТ 19282–73 для листа толщиной 10 мм, на 
котором возникли максимальные напряжения,  
рис. 6). Кроме того, на других частях модели  
получаемые напряжения оказались близкими 
к пределу текучести. В частности, обнаружена 
область напряжений порядка 500 МПа на обе-
чайке (рис. 5), что превышает предел текучести  
305 МПа согласно ГОСТ 19282–73 для листа 
толщиной 25 мм.

На основании полученных результатов расче-
та сделан вывод о том, что несущая способность 

Рис. 5. Вид 1. Распределение эквивалентных  
напряжений

Рис. 6. Вид 2. Распределение эквивалентных  
напряжений
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Рис. 8. Концентрация напряжений в верхней 
панели сводового кольца

конструкции недостаточна. Для повышения не-
сущей способности необходимо усиление наи-
более нагруженных элементов в определенных 
зонах.

По проведенным расчетам после анализа 
поля напряжений выработан вариант усиления 
конструкции с учетом конструктивных особен-
ностей печи. На рис. 7 представлена разработан-
ная схема усиления каркаса свода.

После внесения всех доработок в расчетную 
модель конструкции в результате расчета полу-
чено, что максимальные напряжения составляют 
170 МПа. Это обеспечивает запас прочности 1,79. 

Такие напряжения развиваются на верхней пане-
ли сводового кольца (рис. 8). В остальных опас-
ных зонах напряжения достигают 125 МПа, что 
обеспечивает запас прочности 2,44.

выводы

Конструкция дуговой сталеплавильной печи 
ДСП-40-Н1 представляет собой сложную про-
странственную конструкцию, состоящую в 
основном из листов металла (пластин). Этот под-
ход позволил создать тонкостенную конечноэле-
ментную модель и по сравнению с твердотель-
ной моделью (объемные конечные элементы) 
существенно упростить последующие расчеты в 
конечноэлементном пакете ANSYS Workbench.

Применение метода конечных элементов по-
зволило найти и оценить слабые зоны конструк-
ции и произвести их усиление рациональным 
способом (в процессе разработки усилений были 
проработаны и отброшены 8 различных вариан-
тов). Конструкция с предложенными усилениями 
успешно прошла внутризаводские испытания на 
предельные нагрузки и в дальнейшем обеспечит 
безопасную эксплуатацию печи.
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Abstract

Stress calculation of the main structural elements of the steel-making electric-arc furnace ДСП-40-Н1 is considered. 
Static deformation of spatial design of the furnace is modeled using the finite element method in the ANSYS program 
pack. To reduce the computation effort a model of massive construction is recruited from the plates (shell finite 
elements are used). Stress calculation of the furnace structural members most subjected to load is conducted. It is 
revealed that in the original version of the construction there are stresses that are several times higher than the yield 
stress of the material, prescribed in the GOST for sheet metal that makes up the construction. On the basis of the 
distribution of stresses in the finite element model several options to strengthen the construction were worked out and 
the most appropriate variant, that provided the required safety and ease of constructive implementation were selected. 
The construction of the proposed reinforcements successfully completed in-plant test limit loads. This will ensure 
further safe operation of the furnace.

Keywords: Stress calculation, finite-element model, steel-making electric-arc furnace, reinforcement of 
construction, safety factor, allowable stresses.
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Рекомендации по написанию научной статьи 
Оформление русскоязычной части статьи, подаваемой в научно-технический и производственный журнал 

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» должно соответствовать по стилю и содер-
жанию определенным минимальным требованиям еще до того, как она будет принята на рассмотрение для 
публикации. Статьи, не соответствующие этим минимальным требованиям, получают мотивированный отказ 
редактора – их даже не отправляют на рассмотрение в редакционный совет. Вопросы новизны и оригиналь-
ности исследования решаются авторами статьи.

Отметим одно необходимое условие, сформировавшееся за время  работы в журнале, – нельзя подавать на 
рассмотрение работу, которая предварительно не прошла оценки качества самим автором (и научным руково-
дителем в случае недостаточного опыта автора в подготовке научных статей). Кроме того, текст должен быть 
внимательно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это зачастую бывает), так как все авторы 
несут коллективную ответственность за содержание работы.

1. Общие комментарии
Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы трудны 

как для чтения, так и для понимания. 
Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объема статьи. 

Пишите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.
Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстраций, урав-

нений с ошибками и др.; 
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь определенную структуру, которая описана ниже.

2. Заглавие и сведения об авторах
Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы статьи. 

Перед заглавием обязательно указывается УДК.
После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, в скоб-

ках указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: Фамилия И.О. 
основного автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.  

3. Аннотация (реферат)
Аннотация содержит  ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, указывает 

на основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на достижения работы 
(не менее 10 строк). 

4. Ключевые слова
Ключевые слова должны отображать и покрывать содержание работы. Ключевые слова служат профилем 

вашей работы для баз данных.

5. введение
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, 

данных или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая 
рассматривается в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует представить краткий, но достаточ-
но информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию данной отрасли науки. Не следует прене-
брегать книгами и статьями, которые были написаны, например, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела 
«Введение»  формулируются цели работы и описывается стратегия для их достижения.

6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы  
6.1. материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала 

(материалов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в 

системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по ГОСТ.
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При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точностью, 

степенью погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые 
для их вычисления. 

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следует писать 

о том, что ясно видно по графику.

6.3. По теоретической/вычислительной работе  
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. 

В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные 
условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-
вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспе-
риментальной работе, без  попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты, без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи сравнения с общеизвестными 
решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

7. Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов. Настоящий раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, а также перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата, это не презента-
ция в PowerPoint. Обязанностью автора является упорядочивание данных и систематическое представление 
результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не 
имеет большой ценности. 

8. выводы
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

10. Список литературы
Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления ссылок в 

журнале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.nstu.ru (раздел «На-
учная и инновационная деятельность»; научные издания). 

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %, исклю-
чение – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще всего от 15 до 30 ссы-
лок. Списки литературы (References) – это демонстрация вашей эрудиции, информированности о текущих 
исследованиях в данной области, поэтому цитируемые публикации должны быть как можно  более новыми 
(но и увеличивать их чрезмерно, без причины тоже не следует). Ссылки на свои работы приветствуются, но 
проявляйте умеренность. 

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба, 
заместители главного редактора журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»
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(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям в журнале; фрагменты 
из работы О. в. Кирилловой «Редакционная подготовка научных журналов для включения  

в зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. – москва, 2012», кандидата техни-
ческих наук, заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета  

по формированию контента (Content Selection and Advisory Board – CSAB) SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или содер-
жать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно 
точно и информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 
данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результа-
там и данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают существующие 
теории, а также данным, которые, по мнению автора, имеют практическое значение. Выводы могут сопрово-
ждаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. Следует 
избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические справки, если они 
не составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные по-
ложения в авторском резюме, не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные языку на-
учных и технических документов, избегать сложных грамматических конструкций. В тексте авторского ре-
зюме следует применять значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен быть лаконичен и 
четок, свободен от второстепенной информации, лишних вводных слов, общих и незначащих формулировок. 
Текст должен быть связным, разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать один из друго-
го. Сокращения и условные обозначения применяют в исключительных случаях или дают их расшифровку 
и определения при первом употреблении в авторском резюме. В авторском резюме не делаются ссылки на 
номер публикации в списке литературы к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их научной 
ценностью и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных публикаций – 
предпочтительнее больший объем).

Пример авторского резюме на русском языке
Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей основе ново-

введения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит гораздо меньше 
пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии у руководителя реальных 
инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стра-
тегического планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организации, 
так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей с учетом специфики 
компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, 
использование которых позволяет руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение 
внешней конъюнктуры. К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка 
общего плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое преобразо-
вание организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, состояще-
го из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность 
мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом разработанной автором методики 
стратегического планирования является предложение перехода к «интерактивному стратегическому менед-
жменту», который в своей концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива 
и изыскание путей его построения на основе оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрас-
тающей организационной сложности и непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying novelties 
either do not reach the implementing stage, or in fact yield less benefit than anticipated. One of the reasons of 
such failures is the fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling innovations. The 
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article brings forward the mechanism for a strategic planning of a company, based on the analysis of both inner 
company’s resources, and outer competitive strength, as well as on searching ways of using external opportunities 
with account taken of the company’s specific character. Strategic planning is based on a code of regulations and 
procedures containing a series of methods, the use of which makes it possible for company’s manager to ensure 
prompt measures of reaction to outer business environment changes. Such methods include: strategic segmentation; 
solving problems in real-time mode; diagnostics of strategic readiness to operate in the context of the future; working 
out a general plan of management; planning of the business position of the firm; strategic transformation of the 
company. Strategic planning process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them 
represents a logical sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the 
author strategic planning methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” 
which is conceptually based on the constructive potential of the collective body, on searching ways of its building 
on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational complexity, and unpredictable 
changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic dysfunction 
is a key pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic dysfunction has many self-
propagating features that are typical of epileptogenic processes, that is, where each occurrence makes the likelihood 
of further mitochondrial and energetic injury more probable. Thus abnormal neurometabolism may be not only a 
chronic accompaniment of the epileptic brain, but also a direct contributor to epileptogenesis. 

Methods: We examine the evidence for neurometabolic dysfunction in epilepsy, integrating human studies of 
metabolic imaging, electrophysiology, microdialysis, as well as intracranial EEG and neuropathology. 

Results: As an approach of noninvasive functional imaging, quantitative magnetic resonance spectroscopic 
imaging (MRSI) measured abnormalities of mitochondrial and energetic dysfunction (via 1H or 31P spectroscopy) 
are related to several pathophysiologic indices of epileptic dysfunction. With patients undergoing hippocampal 
resection, intraoperative 13C-glucose turnover studies show a profound decrease in neurotransmitter (glutamate-
glutamine) cycling relative to oxidation in the sclerotic hippocampus. Increased extracellular glutamate (which has 
long been associated with increased seizure likelihood) is significantly linked with declining energetics as measured 
by 31PMR, as well as with increased EEG measures of Teager energy, further arguing for a direct role of glutamate 
with hyperexcitability. 

Discussion: Given the important contribution that metabolic performance makes toward excitability in brain, it is 
not surprising that numerous aspects of mitochondrial and energetic state link significantly with electrophysiologic 
and microdialysis measures in human epilepsy. This may be of particular relevance with the self-propagating nature 
of mitochondrial injury, but may also help define the conditions for which interventions may be developed. © 2008 
International League Against Epilepsy.

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, имеющей на-
учный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само по себе должно 
быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существенные факты работы и не 
должно преувеличивать или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Автор-
ское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, реферативной службы), позво-
ляющего читателю понять, следует ли ему читать или не читать полный текст.

Авторское резюме включает:
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена только в том слу-

чае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, необходимо помнить следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специальную) тер-

минологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение и имея также в виду, что вы пишете для междуна-
родной аудитории;
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– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», «например», «в ре-
зультате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefits of this study», «as a result» etc.), либо 
разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать один из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The study tested”, но не “It was tested in 
this study” (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут длин-
нее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры хороших рефератов для различных типов статей (обзо-

ры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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Научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология ● обо ру до ва-
ние ● инструменты)» публикует статьи, содержащие  новые и оригинальные результаты исследований по 
следующим научным направлениям (рекомендованные ВАК): 05.02.07 – Технология и оборудование механи-
ческой и физико-технической обработки, 05.02.08 – Технология машиностроения, 05.16.01 – Металловедение 
и термическая обработка металлов и сплавов, 05.16.09 – Материаловедение (машиностроение).  

Статью с приложениями и их электронные версии на CD можно направлять в редакцию по почте либо 
по электронной почте (metal_working@mail.ru). Одновременно со статьей высылается оригинал эксперт-
ного заключения о возможности открытого опубликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073,  
г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), 
корп. 5, ком. 274, зам. гл. редактора  Атапин В.Г. 

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается авторский ли-
цензионный договор.

Все рукописи рецензируются. 
Плата за публикацию рукописей не взимается.

требования к оформлению рукописей

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word 97-2003. Формат оригиналов – А4. 
Шрифт – Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы – все  поля  
2 см. Выравнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный отступ – 1,25 см. Переносы 
включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть четкими и понятными, могут быть вклю-
чены в текст статьи.

Научная публикация должна иметь следующую структуру.
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
на русском языке на основе ГОСТ 7.995 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не менее 10 строк, 

850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на достижения работы; следу-
ет применять значимые слова из текста статьи;

на английском языке – по объему больше аннотации на русском языке и включает не менее 150–250 слов, 
рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не 
включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамма-
тических конструкций (не применимых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке – использовать тер-
мины из контролируемых словарей.

4. введение (1-2 стр., краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на актуальную 
литературу; в конце раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследования и то как вы 
это сделали). 

5. теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экспери-
ментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подроб-
ных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

6. Результаты и обсуждение. 
7. выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным).   
8. Список литературы: в среднем 15-25 наименований (оформлять в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008  

«Библиографическая ссылка»). 

Краткие требования к набору рукописей

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Международ-
ной системой единиц (СИ). 

таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет самостоя-
тельное значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера. 

математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны в ре-
дакторе формул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация. 

Рисунки представляются в форматах TIFF, PNG, JPEG, ВМР, WMF. Рисунки, сканированные откуда­
либо, не принимаются. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм. 
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Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008  «Библиографическая 
ссылка»,  составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце рукописи. Ссылки в 
тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28]. 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Пример оформления статьи
уДК 621.9.06:518.4

выБОР КОНСтРуКтИвНыХ ПАРАмЕтРОв  БАЗОвыХ ДЕтАлЕЙ 
НА ЭтАПЕ ПРОЕКтИРОвАНИЯ

В.Г. ИВАНОВ, доктор техн. наук, профессор,
……………….., канд. техн. наук, доцент,

В.С. ПЕТРОВ, аспирант, …………, магистрант,
(НГТУ, г. Новосибирск)

Иванов в.Г. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, Новосибирский 
государственный технический университет, e-mail: metal_working@mail.ru

Аннотация (не менее 10 строк, 850 знаков)
Ключевые слова

<текст статьи с четко выраженной структурой>
1. введение
2. теория  или методика экспериментального исследования или  материалы и методы и др.
3. Результаты и обсуждение
4. выводы
5. Список литературы (15–25 наименований)

Choice of design parameters of base details at the design stage
V.G. Ivanov, ………, V.S. Petrov, …………………

Abstract (не менее 150–250 слов)
Key words 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
На отдельном листе приводится информация для РИНЦ (исполнение обязательно). 

Пример оформления сведений для РИНЦ:
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
УДК  
621.9.06 

Расчетная оценка упругих деформаций фундамента многоцелевого станка
Иванов Владимир Григорьевич, Петров Виктор Сергеевич, …. 
Новосибирский государственный технический университет, 630073, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20

Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на абсолютно жестком основании и на 
упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фундамента существенно зависит деформирование его поверхности. 
....... . (не менее 10 строк, 850 знаков)

Ключевые слова
фундамент, многоцелевой станок, упругие деформации, метод конечных элементов.

Литература
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Calculation of elastic deformations the base of the multi-purpose machine tool
V.G. Ivanov,  V.S. Petrov, …. 

The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid basis and on an elastic basis is considered. 
It is shown that the thickness of substantially depends on the deformation of its surface. ... 

Keywords
foundation, machining center, elastic deformations, finite element method.
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