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The plastic flow of the 08G2BМ steel under tension is studied by the digital image correla-

tion (DIC) method. The plastic strain field in a sample at different stages of the stress-elongation 

curve is shown. The strain tensor components yy along the load axis and the rate of its change ė are 

evaluated quantitatively. 

Keywords: stress-elongation curve, digital image correlation, inelastic strain field, plastic flow, 

strain rate. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ КОРРЕЛЯЦИИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ СТАЛИ 08Г2БМ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 
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*Ответственный автор. Электронная почта: khotinov@yandex.ru 
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Тел.:+7–912–648–36–58 

Методом корреляции цифровых изображений (КЦИ) изучено пластическое течение 

стали 08Г2БМ при растяжении. Показана картина распределения пластической деформации 

в образце на разных стадиях кривой растяжения. Проведена количественная оценка компо-

ненты тензора деформации yy вдоль оси нагрузки и скорости ее изменения ė. 

Ключевые слова: кривая растяжения, корреляция цифровых изображений, поле деформа-

ций, пластическое течение, скорость деформации. 

1. Введение 

Магистральные трубопроводы эксплуатируются в достаточно жестких условиях, свя-

занных со значительным перепадом температур в течение года, высокими внутренними дав-

лениями и т.д. Поэтому для строительства магистральных трубопроводов используют высо-

копрочные стали классов прочности Х70, Х80, Х90, Х100. Такие стали имеют следующие 

характеристики: обладают высокой прочностью и пластичностью; высокой сопротивляемо-

стью хрупкому разрушению при температурах до –60 °С; имеют высокую коррозионную 

стойкость. Очень важной является оценка механических свойств сталей для магистральных 

трубопроводов. 

Современное испытательное оборудование для проведения механических испытаний 

позволяет автоматизировать процесс получения и обработки измеряемых данных, а также 

получать принципиально новую информацию о свойствах материалов. Это значительно рас-

ширяет возможности известных методик механических испытаний [1–2].  

Так, в последнее время при испытаниях на растяжение активно используется метод 

корреляции цифровых изображений КЦИ (digital image correlation DIC), позволяющий на ос-

нове измерения полей перемещений материальных точек на поверхности образца проводить 

анализ поведения металла на разных стадиях деформации [3–5].  

Цель настоящей работы – изучение особенностей пластического течения низкоугле-

родистой микролегированной стали 08Г2БМ при растяжении с использованием метода кор-

реляции цифровых изображений. 
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2. Материалы и методики исследования 

Материалом для исследования была выбрана сталь 08Г2БМ, используемая для свар-

ных труб класса прочности X80, следующего химического состава (мас. %): 0,08 С; 1,85 Mn; 

0,13 Mo;  (Ti-V-Nb) ≈ 0,10; 0,17 Cu; 0,4 Si; 0,19 Cr; 0,22 Ni; 0,001 S; 0,013 P. Стандартные 

плоские образцы для механических испытаний толщиной 3 мм, шириной 20 мм и длиной ра-

бочей части 60 мм были вырезаны из стенки трубы диаметром 1420 мм и толщиной 27,7 мм  

в направлении, перпендикулярном оси трубы (направлению прокатки).  

Растяжение с постоянной скоростью деформации ė = 2,7∙10
–4

 с
–1 

плоских образцов 

проводилось на универсальной испытательной машине Instron 8801, снабженной оптическим 

комплексом Strain Master для анализа полей перемещений и деформаций методом корреля-

ции цифровых изображений (КЦИ). Технические характеристики комплекса Strain Master 

приведены в табл. 1. Для получения изображения картины деформации на поверхность об-

разца при помощи спрейера наносили капельки краски (серый фон с дисперсными черными 

вкраплениями), что позволило при калибровке образца разбить ее на множество ячеек для 

анализа методом кросс-корреляции (оценка смещения точки поверхности в пределах каждой 

элементарной ячейки в двух последовательных кадрах) [6].  

Таблица 1 – Технические характеристики системы StrainMaster 

Разрешение CCD видеокамеры 1600×1200 пикселей 

Динамический диапазон CCD видеокамеры 14 бит 

Скорость затвора CCD видеокамеры 1 мкс 

Частота кадров 30 кадров/с 

Минимальный межкадровый интервал 110 нс 

Размер пикселя 7,4 мкм 

Точность оценки изображения до 0,01 пикселя 

Объективы 24–85мм F/2.8 – 4 

 

Полученные в процессе нагружения смещения точек на поверхности образца про-

граммно обрабатывались с целью получения векторных полей перемещений и компонент 

тензора деформации на поверхности испытываемого образца [6]: 

ji

ij

j i

VV1

2 r r

 
   

   

, (1) 

где Vi – векторная компонента смещения точки вдоль направления i (i = x, y, z); rj – про-

странственная ось по направлению j (j = x, y, z). 

В настоящей работе рассматривали локальные линейные деформации yy в направле-

нии оси растяжения (по длине образца). 

3. Результаты эксперимента и их обсуждение 

Диаграмма растяжения образца имеет вид гладкой параболической кривой (0,2 = 610 МПа, 

в = 670 МПа,  = 12,5 %) (рис. 1 а). При этом с помощью метода КЦИ можно проследить 

пластическое течение металла на всех стадиях кривой растяжения (рис. 1 б). Так, при пере-

ходе от упругой к пластической деформации в точке 1 ( = 0,2 %) смещения на поверхности 

металла крайне малы yy = 0,4…0,6 % и наблюдаются по всей длине образца. На поле 

деформаций видна легкая полосчатость, связанная, по-видимому, с локальной 

микропластической деформацией в благоприятно ориентированных к оси растяжения 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2018 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

9 

 

 

For citation: The digital image correlation method applied to studying the plastic flow of the 08G2BM steel under tension / 

S. V. Smirnov, V. A. Khotinov, D. I. Vichuzhanin, O. N. Polukhina, V. M. Farber // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2018. – Iss. 3. – P. 6–13. – DOI: 10.17804/2410-9908.2018.3.006-013. 

 

участках. Наблюдаемые полосы шириной  3–5 мм расположены к оси нагружения под 

углом 30–45, а степень деформации в них выше на  0,2 % по сравнению с другими 

участками. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Диаграмма растяжения стали 08Г2БМ (а) и поля деформаций компоненты yy  

на различных стадиях пластической деформации (б) 

С ростом деформации образца (точка 2 соответствует равномерной стадии 

пластического течения) область пластического течения начинает сужаться (до 40 мм) при 

одновременном повышении yy в эпицентре до 3,0…4,0 % и плавном переходе к периферии. 
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Такое поведение характерно для исследуемого образца на всем протяжении равномерной 

стадии деформации вплоть до момента, пока в центре образца не станет заметно 

формирование концентратора напряжений (точка 3 на рис. 1). При этом видно, что 

пластическое течение металла около концентратора осуществляется наиболее интенсивно 

(yy = 5…6 %) в виде двух взаимно перпендикулярных полос красного цвета, расположенных 

под углом  45
о
 к оси растяжения (выделены пунктиром).  

Дальнейшая деформация образца приводит к ее локализации и образованию шейки, 

смещения объемов металла (yy = 13…15 %) происходят только в областях, прилегающих  

к ней (точка 4 на рис. 1). Затем интенсивное пластическое течение локализуется в шейке  

в виде узкого максимума (yy = 80…100 %) шириной  5 мм (точка 5 на рис. 1),  

Проследить продольную деформацию в растягиваемом образце позволяет и анализ 

профилей полей деформаций yy вдоль оси растяжения (рис. 2). При этом на наблюдаемом 

поле можно выделить разные по интенсивности области пластического течения – активную 

зону (АЗ), в области которой идет интенсивное пластическое течение, и окружающие ее ре-

лаксационные зоны (РЗ), в которых вследствие инструментальных факторов (близость голо-

вок образца, его соосность и др.) и физических факторов деформация металла значительно 

меньше. 

 

 

б 

Рис. 2. Поле цветовой корреляции (а) и распределение степени деформации εуу вдоль оси  

образца по трассе Ι–Ι (б) на равномерной стадии кривой растяжения: 

АЗ – активная зона; РЗ – релаксационная зона 

Релаксационная зона на профиле поля деформаций представлена в виде двух 

ниспадающих линейных участков по обе стороны от пика, активную зону можно определить как 

область между точками отклонения кривой профиля от выделенных линейных участков (рис. 2). 

На упругой стадии кривой растяжения обратимые смещения металла малы (yy  0,5 %)  

и равномерно распределены по всей длине образца.  

а 
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Начало пластического течения (точка 1 на рис. 1) характеризуется ростом yy до 1–1,2 %,  

а также разделением области пластического течения на активную и релаксационные зоны. 

При этом в активной зоне начинают все более четко формироваться три максимума, 

расположенных на одинаковом расстоянии между собой (М1, М2, М3 на рис. 3 а). 

Дальнейшее равномерное пластическое течение приводит к возрастанию деформации во 

всей активной зоне и в отдельных максимумах. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Распределение компоненты εуу по длине образца на разных стадиях пластической  

деформации: а – равномерная; б – сосредоточенная 
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При локализации пластического течения в шейке средний максимум М2, лежащий на 

середине длины образца, как бы поглощает соседние максимумы и пластическая деформация 

протекает исключительно в нем (рис. 3 б).  

Представляет интерес оценить изменение скорости пластического течения (ско-

рость деформации ė) в процессе растяжения образца. Для расчета ė выделяли максимум 

компоненты смещений yy
max на профиле в любой момент времени, а затем определяли ее 

величину как 

max

yy
e





, (2) 

где 
max

yy – изменение максимальной величины yy за время . 

На зависимости ė = f () наблюдается два линейных участка, соответствующих равно-

мерной и сосредоточенной стадиям деформации (рис. 4). 

 
Рис. 4. Интенсивность нарастания yy (скорость деформации ė) вдоль центра образца 

Видно, что на стадии равномерной деформации (до  ≈ 150 с) ее скорость незначи-

тельна и не превышает 0,1 с
–1

, однако после локализации деформации в шейке ė резко воз-

растает по линейному закону. Медленный квазистатический режим пластического течения 

сменяется катастрофическим. Это является общим свойством самоорганизации деформаци-

онных процессов в нагружаемых твердых телах [7].  

4. Заключение 

Применение метода корреляции цифровых изображений позволяет детально описать 

пластическое течение металла на разных стадиях кривой растяжения. Так, на примере стали 

08Г2БМ обнаружено, что при одноосном растяжении неоднородность распределения деформа-

ции по длине образца возникает уже в начале пластического течения вблизи 0,2 (yy = 0,2–0,6 %) 

в виде полос под углом  30–45
о
 к оси нагружения.  



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2018 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

13 

 

 

For citation: The digital image correlation method applied to studying the plastic flow of the 08G2BM steel under tension / 

S. V. Smirnov, V. A. Khotinov, D. I. Vichuzhanin, O. N. Polukhina, V. M. Farber // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2018. – Iss. 3. – P. 6–13. – DOI: 10.17804/2410-9908.2018.3.006-013. 

 

На равномерной стадии пластического течения эта неоднородность усиливается – на 

профилях распределения yy по длине образца возникают три максимума на расстояниях 

Lобр = 10–15 мм, развитие которых продолжается вплоть до образования шейки. На 

сосредоточенной стадии деформации центральный максимум как бы поглощает соседние, 

пластическое течение локализуется в нем, а скорость деформации по сравнению с равномер-

ной стадией повышается на порядок (с ė = 0,1 до 1,2 с
–1

). 
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The paper exemplifies the mechanism of choosing an intersubjective (rational) decision 

from a set of acceptable decisions by computer-aided assignment of overlaps for shaft-type forg-

ings. Goals are formulated and formalized; membership functions of possible decisions correspond-

ing to the set goals are defined. A criterion for the selection of a rational variant of overlap assign-

ment from a set of acceptable decisions is developed. 
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В статье описывается механизм выбора интерсубъективного (рационального) решения 

из множества допустимых решений, на примере решения задачи автоматизированного 

назначения напусков на поковки типа валов. Сформулированы и формализованы цели, опре-

делены функции принадлежности возможных решений поставленным целям и разработан 

критерий выбора рационального варианта назначения напусков из множества допустимых 

вариантов. 

Ключевые слова: вал, поковка, компьютерное моделирование, формализованная цель, 

функция принадлежности, интерсубъективное решение. 

1. Введение 

Технологическая подготовка кузнечного производства включает в себя проектирова-

ние поковки и разработку технологического процесса ковки и связана с необходимостью вы-

полнения многочисленных расчетов, подготовкой и оформлением большого объема техниче-

ской документации, необходимой для запуска изделий в производство. Эффективным сред-

ством сокращения трудоемкости и сроков технологической подготовки и повышением каче-

ства проектирования является автоматизированное проектирование технологических про-

цессов с помощью систем автоматизированного проектирования (САПР). В качестве приме-

ров таких разработок в рассматриваемой предметной области в нашей стране и за рубежом 

можно привести работы [1, 2] в области листовой штамповки, работы [3–7] – в области хо-

лодной и горячей штамповки и работы [8–11] в области свободной ковки. В Институте ма-

шиноведения УрО РАН (г. Екатеринбург) разработана интеллектуальная система автомати-

зированного проектирования технологии ковки валов на прессах (САПР «ТЕХНОЛОГ»). 

Начальным этапом проектирования технологии ковки является проектирование по-

ковки, т. е. назначение на исходную деталь припусков и кузнечных напусков. Назначение 

припусков производится путем добавления слоя металла на поверхность детали, подлежаще-

го удалению при последующей механической обработке с целью ликвидации дефектов ковки 

и термообработки, осуществляется в соответствии с рекомендациями ГОСТ 7062-90 [12]  

и обычно затруднений не вызывает. 

Решение задачи назначения напусков на поковку далеко не однозначно, поскольку ре-

гламентирующие правила ГОСТ 7062-90 и технологических инструкций предприятий в ос-

новном оговаривают ситуации, которые допускать нельзя. Следовательно, результатом ре-

шения в общем случае является множество допустимых решений, каждое из которых в 
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принципе позволит получить годную поковку для выбра наиболее рационального решения в 

зависимости от поставленных целей.  

Как правило, разработчики систем автоматизированного проектирования технологи-

ческих процессов (САПР ТП) ковки при назначении напусков на поковку преследуют цель – 

экономию металла, т.е. пытаются назначать минимально возможные напуски. Однако такой 

подход в общем случае нельзя считать единственно правильным. Другой целью является 

снижение трудоемкости изготовления поковки. Дополнительные напуски упрощают контур 

поковки, что приводит к уменьшению времени ее ковки. Может оказаться, что экономия, до-

стигнутая при упрощении технологического процесса изготовления поковки, перевесит сто-

имость потерь металла, возникших из-за излишне назначенных напусков. 

Цель настоящей работы – разработка механизма автоматизированного управления 

процессом назначения напусков на поковки типа валов с учетом разных поставленных целей. 

Современные САПР ТП ковки представляют собой диалоговые автоматизированные 

системы с большой степенью интерактивности, при работе с которыми пользователь имеет 

возможность корректировать автоматически спроектированную поковку. Однако естествен-

ным стремлением разработчиков САПР всегда было и остается сокращение доли участия че-

ловека в процессе автоматизированного проектирования путем разработки более совершен-

ных алгоритмов и программ, чему способствовало постоянное развитие теории искусствен-

ного интеллекта: объектно-ориентированный, мультиагентный, гибридный подходы [13], ге-

нетическое программирование [14], онтология проектирования [15], механизмы теории ин-

терсубъективного управления [16]. 

Рассмотрим этот механизм на примере конкретной детали «Промвал». Деталь с 

назначенными припусками будем называть базовой. На рис. 1 приведен пример эскиза базо-

вой детали «Промвал» (в скобках указаны размеры чистовой детали) и несколько возможных 

вариантов назначения напусков.  

 

 

Рис. 1. Эскиз базовой детали «Промвал» и варианты назначения напусков 
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Естественно, каждое решение задачи на рис. 1 следует считать субъективным, и вопрос со-

стоит в том, какое из предложенных допустимых субъективных решений является наиболее раци-

ональным (интерсубъективным) в зависимости от целей, которые при этом преследуются. 

Для упрощения дальнейших рассуждений из четырех вариантов назначения напусков 

на рассматриваемую базовую деталь более подробно рассмотрим два первых варианта, спро-

ектированных САПР «ТЕХНОЛОГ» и изображенных на рис. 2. Отметим, что оба указанных 

на этом рисунке варианта удовлетворяют требованиям ГОСТ 7062-90 и, следовательно, яв-

ляются допустимыми. 

В общем случае для решения задачи выбора нужного решения из множества возможных 

необходимо прежде всего сформулировать цели, которых хотелось бы достичь. Например,  

Цель  1 – экономия металла и Цель 2 – снижение трудоемкости изготовления поковки. Понятно, 

что эти цели являются противоречивыми и их приоритеты (важности) зависят прежде всего  

от объема заказа, стоимости металла, производственных условий предприятия и т. д. 

Очевидно, что решение задачи назначения напусков на базовую деталь в общем слу-

чае должно учитывать обе цели в зависимости от их важностей. В теории интерсубъективно-

го управления [16] такие решения, получаемые на основе «взаимопонимания» и консенсуса 

противоречивых целей, называют интерсубъективными. Для формализации процесса полу-

чения интерсубъективных решений удобно использовать теорию нечетких множеств [17]  

и теорию принятия решений в расплывчатых условиях [18], которые позволяют создать ап-

парат моделирования человеческих рассуждений и оценивать эти рассуждения при принятии 

решений, что естественно повышает интеллектуальный уровень САПР. 

Прежде всего, необходимо формализовать цели, которые хотелось бы достичь. 

 

 

Рис. 2. Два варианта назначения напусков на базовую деталь 
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Цель 1 – экономия металла. Достигается при минимальной массе спроектированной 

поковки. Степень достижения этой цели для каждого варианта спроектированной поковки, 

представленного на рис. 2, будем оценивать относительным расстоянием 1r  от этого вариан-

та до базовой детали, которое будем вычислять по формуле: 

0 1 





БГ

Б

MM

MM
r , 

где M  – масса допустимой поковки; кг10550БM  – масса базовой детали, представленной 

на рис. 1; кг17683ГM  – масса поковки на рис. 1 (вариант 4), которую назовем габаритной 

поковкой. 

Отметим, что если БMM  , то 01 r , и допустимый вариант поковки совпадает с ба-

зовой деталью, т.е. находится от нее с точки зрения массы на минимальном расстоянии. При 

этом напуски на базовую деталь не назначаются. 

Цель 2 – снижение трудоемкости изготовления поковки. Логично связать эту цель с 

объемом металла, который необходимо сместить, если бы исходной заготовкой для каждого 

варианта спроектированной поковки служила габаритная поковка (см. рис. 1, вариант 4).  

Для формализации Цели 2 рассмотрим алгоритм расчета смещенного объема в случае 

преобразования цилиндрической ступени с размерами 11, LD (стартовой ступени) в цилин-

дрическую ступень с размерами 22 , LD  (конечную ступень).  

Пусть LD,  – текущие размеры промежуточных ступеней между стартовой и конеч-

ной. Объем V  ступени  в любой момент ее деформации есть величина постоянная. При этом  

L
D

L
D

L
D

V
444

2

2

2

2
1

2

1  . 

Величина L  связана с D  соотношением 

 
2

4

D

V
L


 . (1) 

Приращение смещенного объема Cv  ступени при бесконечно малом изменении  

ее диаметра dD  описывается выражением 

   LdDDDdvС 22

4



 . (2) 

После подстановки в выражение (2) формулы (1) и несложных преобразований  

получим 

D

dD
VdvС 2 ,        








  2

2

2

1ln
1

2
D

D
Vdvv

D

D

СС . 

Нетрудно убедиться, что когда цилиндрическая ступень с размерами 11, LD  преобра-

зуется в коническую ступень с размерами ,,, 222 LDd смещенный объем Cv  вычисляется  

по формуле 
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,
3

ln
2

222

2

2

2

1













DDdd

D
VvС  

где 22 , Dd
 
 – диаметры конической ступени. 

Смещенный объем СV  для каждого варианта спроектированной поковки на рис. 2  

определяется выражением 





n

i

C

i

С vV
1

, 

где C

iv  – смещенный объем i -й ступени поковки; n  – количество ступеней поковки. 

Относительное расстояние 2r  от спроектированной поковки до габаритной с точки 

зрения Цели 2 определим как 

02 
С

Б

С

V

V
r , 

где 
С

БV
 
– смещенный объем, рассчитанный для базовой детали. Очевидно, что если 0СV , 

то 02 r , т. е. смещения металла нет, и спроектированная поковка совпадает с габаритной. 

Поскольку Цель 1 достигается при 01 r , а Цель 2 – при 02 r , то для выбора ин-

терсубъективного варианта из допустимых вариантов, представленных на рис. 2, необходимо 

определить функцию принадлежности [17] каждого допустимого варианта обеим целям од-

новременно. В работе [18] в качестве функции принадлежности  x  параметра x   постав-

ленной цели x  в подобной трактовке предлагается использовать зависимость вида 

 
 21

1

xx
x


 . 

Тогда для нашего примера функция принадлежности  11 r  каждого допустимого ва-

рианта Цели 1 определяется выражением 

 
2

1

11
1

1

r
r


 , 

а функция принадлежности  22 r  каждого допустимого варианта Цели 2 – выражением 

 
2

2

22
1

1

r
r


 . 

Функция принадлежности допустимого варианта обеим поставленным целям одно-

временно   определяется согласно работе [18] как наименьшее среди значений функций 

принадлежности 1  и 2 : 

 21,min  . 
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Поскольку значение  , рассчитанное для каждого варианта (рис. 2), характеризует 

степень принадлежности этого варианта обеим поставленным целям одновременно, то из 

двух рассматриваемых вариантов назначения напусков следует выбрать тот, у которого 

наибольшая степень принадлежности, чему соответствует максимальное значение  . 

В табл. 1 приведены результаты расчетов значений функции   для допустимых вари-

антов поковок, изображенных на рис. 2, в соответствии с которыми и приведенными выше 

рассуждениями интерсубъективным вариантом допустимой поковки, наиболее удовлетворя-

ющей сформулированным целям, следует считать вариант 2.   

Следует отметить, что решение поставленной задачи, отраженное в табл. 1, не учиты-

вает важности Целей 1 и 2. Естественно при большом объеме заказа и высокой стоимости 

металла более важной является Цель 1 «экономия металла» и наоборот. 

Таблица 1 – Результаты расчетов значений   

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 

кг,M
 

10550 12630 

кг,БM  10550 

кг,ГM  17683 

БГ

Б

MM

MM
r




1  0 0,29 

 
2

1

11
1

1

r
r


  1 0,92 

С

Б

С

V

V
r 2

 

1 0,75 

 
2

2

22
1

1

r
r




 

0,5 0,64 

 21,min 
 

0,5 0,64 

 

Для учета относительной важности сформулированных целей в работе [18] предлага-

ется ввести дополнительные параметры: 

    1,1,0,1,0 2121  , 

где 21,  – относительные важности Целей 1 и 2, и результирующую функцию принадлеж-

ности   определять в виде 

 21

21 ,min


 . 

Для иллюстрации влияния важностей поставленных целей на решение задачи предпо-

ложим, например, что для пользователя первостепенное значение имеет Цель 1 «экономия 

металла», а Цель 2 «снижение трудоемкости» значения не имеет, т.е. 11  , 02  . Резуль-

таты расчетов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Результаты расчета значений   при целях различной важности 

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 

 
2

1

11
1

1

r
r


  1 0,92 

  1

11 r  1 0,92 

 
2

2

22
1

1

r
r


  0,5 0,64 

  0

22 r  1 1 

 21,min   1 0,92 

 

В этом случае интерсубъективным вариантом допустимой поковки, наиболее удовле-

творяющей сформулированным целям, естественно следует считать вариант 1, представлен-

ный на рис 2.  

2. Заключение 

Разработан механизм автоматизированного управления пользователем процессом 

назначения напусков на поковки типа валов при автоматизированном проектировании тех-

нологического процесса ковки посредством варьирования относительных важностей постав-

ленных целей. Изменяя относительную важность целей в пределах от 0 до 1, пользователь 

имеет возможность проанализировать множество вариантов спроектированного технологи-

ческого процесса ковки и выбрать подходящий с его точки зрения вариант. 
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In the course of studying laser ablation destruction of various materials, one of the challeng-

es for researchers is the prediction of the radiation strength of such materials. A great interest in la-

ser ablation of thin-film coatings and optical materials (glasses, crystals, optical fiber and other op-

tical elements) is due to their wide application in nanophotonics and optoelectronics for various 

purposes when they are subjected to high-power laser radiation. The problems of predicting the dy-

namics of the optical strength of such samples are considered in this paper using Weibull statistical 

distribution. In this paper, we investigate a method of determining the radiation strength of trans-

parent materials from the results of their laser ablation destruction based on Weibull statistical dis-

tribution for predicting the time of their failure-free operation. 

Keywords: radiation resistance, radiation strength, laser ablation, Weibull distribution. 
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В ходе исследований лазерного абляционного разрушения различных материалов од-

ной из задач, встающих перед исследователями, является задача прогнозирования лучевой 

прочности таких материалов. Большой интерес к лазерной абляции нанокомпозитных (тон-

копленочные покрытия) и оптических материалов (стекла, кристаллы, оптическое волокно и 

другие оптические элементы) связан с их широким применением в приборах нанофотоники и 

оптоэлектроники различного назначения, подвергаясь при этом мощному лазерному излуче-

нию. Вопросы прогнозирования динамики оптической прочности таких образцов рассматри-

ваются в этой статье с применением статистического распределения Вейбулла‒Гнеденко.  

В настоящей статье исследуется методика определения лучевой прочности прозрачных ма-

териалов по результатам их лазерного абляционного разрушения на основе статистического 

распределения Вейбулла‒Гнеденко для прогнозирования времени их безотказной работы. 

Ключевые слова: лучевая прочность, лазерная абляция, распределение Вейбулла–Гнеденко. 

1. Введение 

Прочность материалов под действием мощного излучения является важным вопро-

сом, стоящим перед развитием многих областей современных технологий, включая нанофо-

тонику, оптическое материаловедение [1–5]. К таким материалам относятся керамические 

материалы и стекло или соединения на их основе, например, в стеклометаллокомпозитных 

материалах, которые часто употребляются в различных отраслях [6–9]. Такие материалы ча-

сто упрочняют путем введения специальных добавок или путем нанесения на его поверх-

ность тонкопленочных покрытий [10–12]. Среди различных видов взаимодействия в послед-

нее время все больший практический и теоретический интерес вызывает разрушение поверх-

ности материалов, подвергающихся воздействию мощного лазерного импульса и (или) плаз-

мы, образующейся при этом [13, 14]. Согласно сложившимся представлениям тепловой мо-

дели лазерного абляционного разрушения [13, 15–17], разрушение происходит в результате 

разогрева случайно распределенных дефектов материала. Так как материалы не могут пред-

ставлять идеально однородную среду, то в них на поверхности и в объеме располагаются де-

фекты различной природы и различных размеров. Теория прочности материалов с таким 

случайно распределенным в материале набором дефектов допускает, что прочность слоев 

материала на поверхности значительно меньше прочности материала в объеме [18–22]. Вви-

ду случайности распределения дефектов прочность материала является статистической фи-

зической величиной. При рассмотрении лазерного абляционного разрушения авторы приме-

няли статистическое распределение Вейбулла–Гнеденко (в англоязычной литературе –  

«распределение Вейбулла»), которое часто применяется для определения прочности хрупких 

https://orcid.org/0000-0002-9619-1029
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материалов [например 20]. Авторы статей [23–28] провели ряд исследований стеклянных ма-

териалов, покрытых наноразмерными покрытиями из разного количества пленок, получен-

ных из диоксидов кремния и титана методом золь–гель-технологий. В результате этих иссле-

дований разработана методика прогнозирования динамики лучевой прочности наноразмер-

ных покрытий под действием мощного импульсного излучения. 

2. Методы исследования 

Рассмотрим один из видов лучевой прочности, а именно, прочности материала при 

разрушении вследствие разогрева микродефектов. Ввиду случайного распределения дефек-

тов по облучаемой поверхности этот вид разрушения исследуют с применением статистиче-

ских методов. Для количественного анализа лучевой прочности хрупких материалов исполь-

зуем модель Вейбулла–Гнеденко, основанную на принципе «наиболее слабого звена». Если 

использовать только интегральную характеристику облучающего импульса – плотность 

энергии импульса, то получится следующая формула для вероятности pВГ разрушения мате-

риала в модели Вейбулла–Гнеденко:  

𝑝ВГ(𝐹) =

{
 

 
1 − exp {− ln 2 [∑(

𝐹

𝐹0,5
)

𝑚𝑗
𝑘

𝑗=1

]} ,      𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0,

 (1) 

где F – плотность энергии падающего излучения; k – общее количество разных видов дефек-

та; F0,5 – пробойная плотность энергии, для которой экспериментальная вероятность пробоя 

равна pэксп = 0,5; mj – модуль Вейбулла для данного j-го вида дефекта. Предполагается, что в 

гомогенном материале случайно расположены k типов различных дефектов, которые дей-

ствуют независимо друг от друга. 

В случае однократно облученной мишени, при условии, что вероятность лазерной аб-

ляции определяется дефектами одного рода на поверхности образца, вероятность разруше-

ния описывается функцией 

𝑝(𝐹) = {1 − exp {− ln 2 [(
𝐹

𝐹0,5
)

𝑚𝑗

]} = 1 − 𝑒−ρ(𝐹)𝐴,      𝐹 > 0,

0,                                                                                𝐹 ≤ 0,

 (2) 

где ρ(F) = kF
m
 – средняя поверхностная концентрация дефектов; А – объем области, подверг-

нутой воздействию лазерного излучения с плотностью энергии F. Лучевая прочность покры-

тия образца будет в этом случае иметь вид: 

𝑞(𝐹) = 1 − 𝑝(𝐹) = exp [− ln 2 (
𝐹

𝐹0,5
)

𝑚

]. 

 

Например, для одного из исследованных образцов лучевая прочность в микросекунд-

ном диапазоне (рис. 1) равна  

𝑞(𝐹) = exp {− ln 2 (
𝐹

100,17
)
7,74

}, 

 

а в наносекундном диапазоне: 
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𝑞(𝐹) = exp {− ln 2 (
𝐹

30,21
)
15,65

}. 

 

 

Рис. 1. График интегральной функции распределения p(F) в микросекундном диапазоне:  

точки – экспериментальные данные; сплошная кривая – аппроксимация функцией  

распределения Вейбулла‒Гнеденко; штриховая линия – оптическая прочность. 

3. Результаты и их обсуждение 

Эксперименты проводились на установке, схема которой представлена на рис. 2. Сна-

чала каждую точку поверхности исследуемого образца подвергают однократному облучению 

импульсом излучения с заданной плотностью энергии Fi (i = 1, 2, ... n, где n – количество 

значений плотности энергии пучка) и регистрируют возникновение оптического пробоя, ин-

дуцированного лазерным излучением. После этого процесс повторяют в другой точке и по-

сле проведения цикла измерения вычисляют экспериментальное  значение вероятности 

pэксп(Fi). Далее по этим экспериментальным данным строят кривую вероятности разрушения 

поверхности образца, (рис. 1). По полученной кривой вероятности определяют две величи-

ны, описывающие разрушение поверхности материала. Первая величина – это пороговое 

значение плотности энергии разрушения, которое принимаем равным значению F0,5 плотно-

сти энергии при вероятности p = 0,5 [24, 25]. Вторая величина – это модуль Вейбулла m, ко-

торый вычисляется аналитически. Для этого создается сетка шаблонных функций pшабл и, 

минимизируя величину 

σ = √
∑ {𝑝шабл − 𝑝эксп}2
𝑁𝐹
𝑖=1

𝑁𝐹 − 1
, 

где σ – среднеквадратичное отклонение вероятности pВГ, вычисленной по (5), от эксперимен-

тальной вероятности pэксп; NF – общее количество различных плотностей энергии, при кото-

рых проводилось облучение материала в эксперименте, получаем искомую функциональную 

зависимость вероятности разрушения p
*
 образца от плотности энергии F падающего излуче-

ния 
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𝑝∗ = {
1 − exp {− ln 2 [∑ (

𝐹

𝐹0,5
)
𝑀𝑗
∗

𝐾∗

𝑗=1 ]} ,      𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0

   (3) 

со значениями K
*
 – число различных видов дефектов; M

*
 – модуль Вейбулла соответственно-

го вида дефекта; F0,5 определен выше в тексте. 

После этого остается выражение для зависимости лучевой прочности Q поверхности 

материала от плотности энергии F падающего излучения получает вид: 

𝑄(𝐹) = {
exp {− ln 2 [∑ (

𝐹

𝐹0,5
)
𝑀𝑗
∗

𝐾∗

𝑗=1 ]} ,              𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0,

  (4) 

где Q – лучевая прочность облучаемого объема материала. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – источник излучения; 2 – нейтральный  

светофильтр для изменения энергии излучения; 3 – стеклянная пластина; 4 – фокусирующая 

линза; 5 – образец; 6 – светофильтр ИКС-1; 7 – фотодиод; 8 – световод;  

9 – микро-спектрометр FSD-8; 10 – управляемая ПК линия задержки 

4. Выводы 

Ряд исследований и экспериментов свидетельствуют, что погрешность вычислений, 

установленная на основании сравнения экспериментальных данных и измерений для значе-

ний параметров с j = 1, 2, 3 по (4) с доверительной вероятностью 0,9, не превышает 18 %  

[14, 23–28]. Таким образом, в результате исследований прочности материалов силовой опти-

ки, проведенных авторами для учета влияния различных физических факторов на лучевую 

прочность, разработана методика прогнозирования прочностных свойств поверхности опти-

ческих материалов, с использованием статистического распределения Вейбулла–Гнеденко. 
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The possibility of usingVT-22 alloy powder produced from extrusion waste is considered.  

It is shown that it is impossible to obtain high-quality pressing by the conventional method of press-

sintering. The results of experimental investigations of the mechanical properties of briquettes-

pressed and sintered from compositions consisting of powders produced from the VT-22 high-

strength titanium alloy with additives of thePTM-1 titanium powder and the PV-N70Yu30 nickel-

aluminum alloy powder are given. A problem is formulated for selecting the optimal composition of 

the mixture of the composite material providing required mechanical characteristics and cost of the 

semi-finished products. The Pareto-optimal composition of the composite material charge has been 

obtained. 

Keywords: Pareto-optimal, composite pressing, noncompact titanium-based raw material, density, 

compressive strength. 
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Рассмотрена возможность использования порошка сплава ВТ-22, полученного из от-

ходов прессования. Показано, что невозможно из порошка получить качественную прессов-

ку обычным методом прессования-спекания. Приведены результаты экспериментального ис-

следования механических свойств спрессованных и спеченных брикетов состоящих из по-

рошков, полученных из высокопрочного сплава титана ВТ-22 с добавками порошка титана 

ПТМ-1 и порошка сплава никель–алюминий ПВ-Н70Ю30. Осуществлена постановка задачи 

для выбора оптимального состава шихты композитного материала, обеспечивающего требу-

емые механические характеристики и стоимость полуфабрикатов. Получен оптимальный по 

Парето состав шихты композиционного материала. 

Ключевые слова: оптимальный по Парето, прессование композита, некомпактное титансо-

держащее сырье, плотность, прочность на сжатие. 

1. Введение 

Материалы из титана используются в достаточно многих областях производства [1]. 

Производство таких материалов отличается высокой энергоемкостью и значительным количе-

ством трудно перерабатываемых [2]. Известным методом переработки отходов металлургиче-

ского производства является порошковая металлургия, позволяющая существенно уменьшить 

материалоемкость продукции и объем механической обработки [3, 4]. Также порошковая ме-

таллургия дает возможность для создания новых композиционных материалов [5]. 

Титановые порошки получают двумя способами: распылением струи жидкого металла 

нейтральным газом и распылением под действием центробежной силы. Последний метод заклю-

чается в расплавлении вращающегося электрода из титана, от которого под действием центробеж-

ной силы отрываются капли жидкого металла, кристаллизующегося на лету в гранулы [9]. 

Цель работы – исследование физико-технологических свойств порошка ВТ-22 и по-

рошков на основе этого, выбор оптимального по Парето состава шихты для изготовления 

композитной заготовки. 

2. Методы исследования порошка сплава ВТ-22 

Объект исследования – порошок сплава ВТ-22, полученный распылением плазмой ме-

тодом вращающегося электрода. 

Гранулометрический состав порошков определяли по размерам и форме на анализа-

торе частиц CAMSIZER-XT (Retsch Technology, Германия), который позволяет проводить 
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измерение размера частиц материалов в диапазоне от 3 мкм до 3 мм в режиме on-line, при 

использовании динамического анализа цифрового изображения, поступающего с двух камер 

с частотой съемки 275 кадр./с. Минимальная величина навески 5 г. В результате обработки 

данных получены кривая плотности распределения частиц по размерам, средний размер ча-

стиц, коэффициенты формы частиц: сферичность, симметричность, соотношение ширины к 

длине; количественные показатели частиц с данной формой. 

Определение насыпной плотности металлических порошков выполнено по ГОСТ 

19440-74. Текучесть количественно оценивали по времени истечения определенной массы 

порошка (50 г) в секундах через воронку с калиброванным выходным отверстием (2,5 мм) и 

углом раствора 60 (ГОСТ 20899-75). 

Метод для измерения плотности утряски (ГОСТ 25279-80) основан на уплотнении порош-

ка встряхиванием навески определенной массы в мерном цилиндре до установившегося значения 

объема, занимаемого порошком, с последующим вычитанием его плотности. Морфологию частиц 

исследовали на сканирующем электронном микроскопе CarlZeiss EVO 40, предназначенном для 

получения изображений объектов в «прямых» электронах и электронах обратного рассеяния. 

Исследование микроструктуры частиц проводили на металлографических шлифах  

на оптическом микроскопе Olympus GХ-51 (Япония) в центре коллективного пользования 

«Рациональное природопользование и передовые технологии материалов» «Урал-М». 

Фазовый состав определяли в ИМЕТ УрО РАН на дифрактометре D8ADVANCE(Druker 

AXS, Германия), который позволяет исследовать вещества и материалы в твердом, аморфном и 

жидком состоянии в температурном интервале от –190 до 2000 °С на воздухе, в вакууме и инерт-

ной атмосфере, обеспечивает высокую точность, экспрессную съемку и быструю обработку 

экспериментальных данных. 

3. Результаты исследований порошка сплава ВТ-22 

Сплав ВТ-22 создан на основе системы Ti-Al-Mo-V с добавками Fe и Cr (табл. 1). 

Плотность распределения частиц по размерам после распыления представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Плотность распределения частиц по размерам порошка сплава ВТ-22 

Порошок, полученный распылением плазмой, представлен фракцией менее 440 мкм, 

имеет средний размер частиц 156 мкм, выход фракции менее 200 мкм – ~ 80 мас. %. Частицы 

порошка имеют округлую и сферическую форму: средний коэффициент сферичности – 0,722, 
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коэффициент симметричности – 0,876. Морфология и топография поверхности порошка 

представлена на рис. 2. Поверхность частиц гладкая, оболочка плотная (рис. 2 а).  

Таблица 1 – Химический состав сплава ВТ-22 и порошка,  

полученного распылением сплава плазмой, мас. % 

Объект 

исследо-

вания 

Содержание элементов, мас. % 

Ti Fe Cr Al V Mo C O N H 

Сплав  

ВТ-22
*
 

Основа 0,5–1,5 0,5–2 4,4–5,9 4–5,5 4–5,5  0,1  0,2  0,05  0,015 

Порошок Основа 0,85 0,93 5,75 4,88 4,56 0,018 0,157  0,0018 
*
По ГОСТ 19807-91. 

Исследование металлографических шлифов порошка показало наличие мелких внутрен-

них пор в частицах (рис. 2 б). На рис. 2 в показана микроструктура порошка, характерная для 

литого состояния. Неоднородное по размеру зерно состоит из  -фазы с пластинчатым внутрен-

ним строением. На отдельных частицах есть редкие выделения: светлые карбиды, темные сферы 

со светлой точкой внутри – фаялиты или SiO 2 . 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 2. Микроструктура порошка, полученного из сплава ВТ-22 распылением плазмой 
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Экспериментально определены насыпная плотность порошка (Сн), плотность после 

утряски (С у ), степень утряски ( ) и текучесть (T). 

По программе, разработанной в ИМЕТ УрО РАН, рассчитаны насыпная плотность  

и плотность после утряски. Результаты приведены в табл. 2. Экспериментальные и расчет-

ные данные хорошо согласуются – расхождение составляет 1–3,2 %. 

Программа также позволяет рассчитать удельную поверхность порошка. По ней 

можно рассчитать насыпную плотность, плотность после утряски и удельную поверх-

ность для смеси разных порошков заданного состава по известной плотности и средне-

му размеру частиц. 

Таблица 2 – Физико-технологические свойства порошка сплава ВТ-22 

Результат 

Насыпная  

плотность порошка, 

С н , г/см 3  

Плотность  

после утряски, 

С у , г/см 3  

Степень  

утряски, 

 , % 

Текучесть, 

Т, с (50 г) 

Эксперимент 2,53 2,91 15,02 26,1 

Расчет 2,45 2,88 17,55 – 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 3. Морфология порошка: а – после отжига; б – после измельчения отожженного  

порошка; фракция менее 50 мкм, в – фракция более 50 мкм; г – после отжига 
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Отжиг порошка проводили в вакууме ступенчато: при 750 °С в течение 1 ч, охла-

ждение с печью до 200 °С, затем нагрев до 650 °С, 3 ч, охлаждение с печью. Частицы спек-

лись, но спек легко разрушается при истирании в ступке. Гранулометрический состав по-

рошка после отжига изменился незначительно. Фракцию более 200 мкм, полученную после 

спекания измельчили в виброистирателе ИВ-микро в течении 1 ч. На рис. 3 показана мор-

фология частиц крупнее 200 мкм (рис. 3 а), фракции менее 50 мкм (рис. 3 б) и более 50 мкм 

(рис. 3 в), полученные после измельчения. Исходная фракция (рис. 3 а) представлена спе-

ками частиц, после измельчения спеки разрушены – частицы фракции менее 50 мкм пред-

ставлены в основном сферическими частицами, встречаются осколки более крупных ча-

стиц (рис. 3 б), порошок фракции более 50 мкм имеет частицы неправильной формы, обра-

зовавшиеся в результате измельчения (рис. 3 в). Частицы состоят из (   )-фаз с близким 

количеством  - и  -фаз (рис. 3 г). 

Прессовки из порошка сплава ВТ-22 как из исходного, так и из порошка после 

отжига рассыпаются, частицы деформируются, но не сцепляются между собой. Поверх-

ность частиц гладкая, плотная, основа частиц представлена структурой пластинчатого 

типа. Порошок в исходном состоянии может быть переработан только горячим прессо-

ванием, поэтому дальнейшие исследования по получению порошковых материалов на 

его основе проведено с добавлением порошков с развитой поверхностью [10] в исход-

ный порошок. 

4. Методы исследования порошкового композита 

Объект исследования – порошковый композит, состоящий из порошка, полученного 

из сплава ВТ-22 распылением плазмой, с добавками порошка титана ПТМ-1, полученного 

гидридно-кальциевым способом, порошка сплава никель–алюминий ПВ-Н70Ю30. 

С целью выбора оптимального состава порошкового композита для производства из-

делий, работающих в условиях циклических силовых и температурных нагрузок, стойких к 

воздействию агрессивных сред, провели несколько серий отсеивающих экспериментов, ре-

зультаты которых описаны в [6]. В работе исследовали процесс уплотнения смеси порошка, 

полученного из сплава ВТ-22 распылением плазмой, с добавками порошка титана ПТМ-1, 

полученного гидридно-кальциевым способом, порошка сплава никель–алюминий ПВ-

Н70Ю30. Порошок сплава ВТ-22 выбран для повышения прочностных свойств композици-

онного материала. Исследуемый порошок представлен фракцией менее 440 мкм, средний 

размер частиц – 156 мкм. 

Образцы прессовали при давлениях 1000 МПа. Прессование брикетов проводили на 

гидравлическом прессе МС–500 в закрытой разборной пресс-форме. После прессования по-

лучены брикеты плотностью ρотн = 0,71...0,85 от теоретической. Качество брикетов удовле-

творительное. В ряде случаев для неспеченных образцов с содержанием ВТ-22 60 % и выше 

наблюдалось осыпание нижней кромки. Спрессованные образцы спекались в вакууме 10
–3

 

МПа в течение 2 ч при температуре 1200 С, далее нагревались до температуры спекания 1 ч. 

Режим спекания выбран в соответствии с рекомендациями [7]. Использовалась вакуумная 

электропечь сопротивления камерного типа СНВЭ-9/18. 

Прочность брикетов оценивали по результатам опытов на осевое сжатие на универ-

сальной испытательной машине ZWICK BT1–FR050THW/A1K. В момент начала разрушения 

заготовки фиксировали усилие и определяли предел прочности на сжатие p  при текущей 

плотности. 
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Таблица 3 – Результаты прессования композитного материала  

из титансодержащего материала 

№ 
Варьируемые факторы Критерии оптимизации 

X1 X2 X3 Y1, МПа Y2 Y3, у.е./кг 

1 50 50 0 1356 0,806 3000 

2 60 30 10 1103 0,812 2300 

3 60 20 20 834 0,783 2100 

4 60 10 30 535 0,776 1900 

5 65 25 10 1056 0,789 2050 

6 65 15 20 768 0,756 1850 

7 65 5 30 410 0,754 1650 

8 70 30 0 594 0,771 2000 

9 70 25 5 967 0,785 1900 

 

Результаты экспериментального исследования показаны в табл. 3. Здесь X1; X2; X3 – 

варьируемые факторы, представляющие процентное содержание по массе компонент шихты: 

ВТ-22 (Х1); ПТМ-1 (Х2); ПВ-Н70Ю30 (Х3). Параметры, выбранные в качестве критериев 

оптимизации, обозначены так: Y1 (предел прочности), Y2 (относительная плотность), Y3 

(стоимость). 

5. Результаты исследования порошкового композита 

Задача оптимизации композиционного материала заключается в следующем: опреде-

лить оптимальный состав шихты, при котором прессованием некомпактного титансодержа-

щего сырья получается заготовка с максимальными механическими свойствами, при мини-

мальных затратах на их получение. 

По значениям критериев оптимизации Y1, Y2, Y3 (табл. 3) выбраны 6 оптимальных 

вариантов (1, 2, 5, 6, 7, 9), по Парето [8]. Алгоритм выбора представлен на рис. 4. Построение 

множества оптимальных по Парето решений является одним из первых этапов большого 

числа методов многокритериальной оптимизации. Один из методов решения – окончатель-

ный выбор оптимального варианта производится эвристически (на основании опыта, интуи-

ции, неформализуемых соображений) лицом, принимающим решение. Другой подход – со-

ставить по возможности наиболее полный перечень критериев и потом исключить из рас-

смотрения несущественные критерии. 

В данном случае значения критериев оптимизации Y1, Y2, Y3 6 оптимальных вариан-

тов (по Парето) были нормированы таким образом, чтобы привести их к одной шкале изме-

рения: 

 Y1N = (Y1 – min(Y1)) / (max(Y1) – min(Y1));  (1) 

 Y2N = (Y2 – min(Y2)) / (max(Y2) – min(Y2));  (2) 

 Y3N = (Y3 – min(Y3)) / (max(Y3) – min(Y3)).  (3) 

Так как значения критериев оптимизации Y1, Y2 нужно максимизировать, а Y3 – ми-

нимизировать, то значения Y3N были обращены таким образом, чтобы значения критерия 

оптимизации нужно было максимизировать: 

 Y3N.1Y3NO   (4) 
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В системе координат Y1N, Y2N, Y3NO определили длины векторов 6 оптимальных по 

Парето вариантов от начала координат. Эти длины следующие: 1,3431; 1,3437; 1,1514; 

0,9328; 1; 1,1385. Начало этой системы координат является худшей по оптимальности точ-

кой. Тогда выберем точку максимально удаленную от худшей по оптимальности точки, т.е. 

максимальную длину вектора. Максимальную длину вектора имеет 2 вариант. На основании 

этого 2 вариант был выбраноптимальным. Получены следующие оптимальные по Парето 

значения: X1 = 60; X2 = 30; X3 = 10. 

 

Рис. 4. Алгоритм выбора оптимальных (по Парето) вариантов 

6. Заключение 

Порошок сплава ВТ-22, полученный распылением плазмой методом вращающегося элек-

трода, обладает следующими физико-технологическими свойствами при размере частиц менее 440 

мкм – средний размер 156 мкм при выходе фракции менее 200 мкм – 80 мас. %: насыпная плот-

ность порошка ~ 2,5 г/см 3 ; плотность утряски ~ 2,9 г/см 3 ; текучесть ~ 26 c (50 г). 

На основе анализа данных экспериментов даны рекомендации по выбору опти-

мального состава композиционного материала. Для этого разработана программа и ис-

пользована методика оптимизации получения композита из некомпактного титансодер-

жащего сырья, включающая в себя поиск оптимального состава шихты по Парето. По 

этой методике был определен следующий оптимальный состав шихты по Парето, 60 % 
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порошка из сплава ВТ-22; 30 % порошка титана ПТМ-1; 10 % порошка сплава никель–

алюминий ПВ-Н70Ю30. 
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Hydrogen saturation is a recognized and standardized method for testing the propensity to hy-

drogen-induced cracking and corrosion resistance of metals. Hydrogen saturation in a neutral salt so-

lution simulating seawater and groundwater during the bubbling of the solution with hydrogen sulfide, 

as well as in the electrolyte by the cathodic current of hydrogen ions, are the main industrial test pro-

cedures. These tests are necessary for steels used, for example, in gas and oil pipelines. In this paper, 

we explain results of investigation of hydrogen concentration distribution after such testing. 

The method of direct measurements has revealed a significant heterogeneity of hydrogen 

concentrations. This observation leads to concern about the suitability of industrial testing methods 

for real operation conditions for construction components in an aggressive environment. 

Keywords: hydrogen saturation, hydrogen induced cracking, steels testing. 
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Насыщение водородом является признанным и стандартизированным методом тести-

рования склонности к водородному растрескиванию и коррозионной стойкости металлов. 

Насыщение водородом в нейтральном растворе солей, моделирующем морскую воду и под-

земные воды при барботировании раствора сероводородом, а также в электролите катодным 

током ионов водорода, является основной промышленной методикой испытаний. Эти испы-

тания являются обязательными для сталей, используемых, например, в газо- и нефтепрово-

дах. В статье описаны результаты исследования распределения концентраций водорода по-

сле такого тестирования. 

Методом прямых измерений обнаружена сильная неоднородность концентраций во-

дорода, которая ставит под вопрос адекватность методов промышленного тестирования ре-

альным условиям эксплуатации деталей и узлов конструкций в агрессивной среде. 

Ключевые слова: насыщение водородом, водородное растрескивание, испытания сталей. 

1. Введение 

Влияние водорода на свойства металлов изучают более 150 лет. Первые исследования 

были посвящены окклюзии водорода металлами [1]. Была разработана аппаратура для изме-

рения концентрации водорода в металле. Затем удалось связать повышенные значения кон-

центрации водорода с уменьшением пластичности металла [2]. С самого начала для исследо-

ваний применялось искусственное насыщение водородом. В первых работах основными ис-

точниками водорода для искусственного насыщения металла были химические реакции ме-

талла c кислотой [2] и агрессивная среда [3]. Применялись также методы плавления и нагре-

вания металла в среде газообразного водорода [1]. 

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=http://www.orcid.org/0000-0002-5041-0441&authorId=36190344700&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0002-5041-0441&category=orcidLink
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Необходимо отметить, что этот подход на долгие годы приостановил исследования 

влияния реального, растворенного в металле водорода на свойства отливок и проката, а так-

же внедрение в практику металлургов измерений концентрации водорода. Долгое время раз-

рабатывались технологии улучшения сталей за счет обработки расплавленного металла во-

дородом, и только через 60 лет после работы [2] в 1935 г. появились публикации, связываю-

щие растрескивание отливок, образование флокенов в прокате и снижение пластичности  

с повышенной концентрацией водорода в стальных слитках [4].  

Постепенно разрабатывались стандарты на методы испытаний при исследованиях 

влияния водорода на разрушение конструкционных материалов. В настоящий момент имеет-

ся четыре стандартных способа. 

 Насыщение в газообразном водороде [5, 6]. 

 Насыщение в растворе кислоты за счет коррозии или стресс-коррозии [5]. 

 Катодное наводороживание [5, 7]. 

 Насыщение водородом в электролите, моделирующем морскую или грунтовую во-

ду или среду транспортируемого природного газа [8].  

Все методы стандартизированы, но из-за высокой степени опасности экспериментов по 

насыщению в газообразном водороде, чаще всего применяется катодное наводороживание.  

Необходимо отметить, что метод с таким названием, стандартизованный в [7], позво-

ляет насыщать только плоские образцы, которые можно зажать между уплотнениями двух 

соседних сосудов с электролитом. Этот стандартизованный метод предполагает контроль 

полноты насыщения образцов водородом по графику временной зависимости электрического 

тока между электродами, каждый из которых размещен в своем объеме электролита. Образец 

играет роль протонно-обменной мембраны между двумя физически разделенными объемами 

электролита.  

Для образцов, имеющих форму цилиндра или прямоугольного параллелепипеда, чаще 

всего, применяется модификация метода. В качестве одного из электродов выступает сам об-

разец, который нужно быстро насытить водородом. Степень насыщения и равномерность 

насыщения затем, как правило, не проверяют. Считается, что количество поглощенного во-

дорода пропорционально прошедшему через электролит заряду, а средняя концентрация во-

дорода при одинаковом времени зарядки пропорциональна плотности катодного [9]. 

Насыщение металла водородом является основным методом исследования воздей-

ствия водорода на механические свойства металла. Ежегодно публикуются десятки работ, 

посвященных исследованиям с использованием этого метода. Поэтому вопрос о распределе-

нии концентрации водорода внутри металла в результате насыщения водородом является 

чрезвычайно важным.  

Работ, посвященных этому вопросу, немного [10–14]. Основным методом, применяе-

мым при исследовании распределения концентрации водорода, является математическое мо-

делирование [10, 11, 13]. В работах [12, 14] описаны результаты прямых измерений концен-

трации водорода в медных и стальных образцах, полученных с использованием только одно-

го из четырех методов насыщения – катодного наводороживания.  

Прямые эксперименты показывают, что модифицированное катодное наводорожива-

ние в случае, когда образец является одним из двух электродов, не позволеют получить рав-

номерного распределения концентраций за разумное время. Для получения однородного 

распределения концентраций водорода в процессе насыщения необходимо насыщать сталь-

ной образец цилиндрической формы диаметром 7 мм в течение 504 ч. Это время почти в 200 

раз превышает среднее время наводороживания, которое в большинстве известных экспери-

ментов составляет 2–4 ч. 
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В работe [15] установлено, что локальное превышение концентраций водорода всего  

в 2 раза приводит к разрушению материала. По этой причине объективная картина распреде-

ления концентраций водорода после насыщения играет определяющую роль в исследованиях 

водородной хрупкости материала. Мы провели такое исследование для второго по частоте 

применения метода наводороживания в электролите. Этот метод описан в стандарте [8]  

и помимо научных исследований широко применяется при промышленном тестировании 

сталей на устойчивость к водородной хрупкости. 

2. Описание экспериментов, оборудование и приборы 

Для насыщения образцов водородом мы использовали стандартную установку для те-

стирования на водородное растрескивание, полностью соответствующую [8]. 

Образцы выдерживались в течение 42–120 ч в деаэрированном растворе на осно-

ве дистиллированной воды 5 % по массе NaCl; 0,5 % по массе CH3COOH. В процессе 

проведения теста методом барботирования через раствор продували газообразный серо-

водород. В рабочей камере создавали и поддерживали постояную концентрациюя серо-

водорода 2500 мг/л. 

Время выдержки образцов в электролитическом растворе составляет согласно стан-

дарту [8] 96 ч. Поэтому для исследования динамики процесса насыщения водородом мы из-

меняли времена наводороживания в диапазоне от 0,44 до 1,6 от стандартного значения. Для 

насыщения водородом использовали образцы двух типов: прямоугольные параллелепипеды 

с размерами 20×15×100 мм
3
, вырезанные из листа стального проката, и цилиндрические 

стержни диаметром 8 мм и длиной 100 мм. Призматические образцы находились в электро-

лите в течение от 42 до 156 ч, цилиндрические образцы – в течение 96 ч. Образцы были изго-

товлены из листа коррозионностойкой стали 14ХГНДЦ толщиной 17 мм. Все поверхности 

призматических образцов обрабатывались на шлифовальном станке согласно [8] со средним 

отклонение профиля порядка 1 мкм. У цилиндрических образцов аналогичная чистота обра-

ботки поверхности достигалась на токарном станке.  

После насыщения образца водородом и его выдержки на воздухе в течение примерно 

от 8 до 48 ч из каждого образца, насыщенного водородом, вырезалось по 4 образца для изме-

рений концентрации водорода. После промывки в дистиллированной воде от раствора об-

разцы сушили на воздухе.  

Размер призматических образцов соответствовал требованиям [8]. Для измерения 

концентрации водорода необходимо было использовать более мелкие образцы. Поэтому ис-

ходные образцы разрезали ручной пилой на части с размерами 4×6×15 мм
3
. Нарезка образцов 

производилась вручную, для того чтобы исключить перегрев материала образцов. Из каждо-

го исходного было вырезано по четыре образца для измерений концентрации водорода. Для 

исследования влияния поверхностного слоя для каждой серии из четырех мелких образцов у 

двух удаляли поверхностный слой толщиной 100 и 300 мкм путем ручного сухого шлифова-

ния без воды и эмульсий.  

Образцы цилиндрической формы после насыщения в течение стандартного времени 

96 ч нарезали на цилиндры длинной 10 мм и диаметром 8; 7,88; 7,78 и 7,58 мм. Обработка 

производилась на токарном станке. Вращение шпинделя производилось с малыми оборота-

ми, чтобы исключить нагрев образцов более чем на 20–30 C. Боковую поверхность образцов 

диаметром 8 мм не протачивали. 

Призматические образцы после насыщения параллельно использовали для измерения 

параметров трещин, по методике [8]. Для этого на ленточной пиле делали поперечный разрез 

образцов. После шлифовки, полировки и травления поперечное сечение исследовали под оп-

тическим микроскопом. 
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Для измерения концентрации водорода использовали промышленный анализатор во-

дорода АВ-1. Его принцип действия основан на методе высокотемпературной вакуум-

экстракции [16–19]. Измерение концентрации водорода производили при температурах 

экстракции 400, 600 и 800 C. Эти точки были выбраны специально после проведения 

предварительных экспериментов. Выбор температуры экстракции производили по аналогии 

с нашей работой [17].  

Ожидаемые концентрации водорода могли иметь большой разброс – от 0,2 до  

20 [млн
–1

]. Поэтому калибровкуанализатора проводили по стандартным образцам, так как 

согласно нашим данным это самый надежный способ. Калибровочные коэффициеты 

вычисляли как среднее значение по результатам экстракции водорода из трех стандартных 

образцов с учетом погрешности аттестованного значения, указанного в паспорте. Были 

выбраны температуры экстракции 400 и 600 C, так как именно эти значения температур 

наиболее часто приводятся в литературе как наиболее приемлемые для экстакции диффузно-

подвижного водорода. При анализе результатов исследований термо-дессорбционных 

спектров для различных марок сталей [13, 20–22] можно сделать вывод о том, что температура 

400 C является предельной для диффузинного водорода, а температура 600 C – предельной 

для водорода, который иногда называют диффузно-подвижным. 

Температура 800 C была выбрана для полного извлечения всего водорода. На эту тему нет 

единого мнения. Так, в работе [23] рекомендована температура 1000 C. В работе [24] 

использована температура 550 C. В работах [25–27] температура вакуумной экстракции 

составила 650–680 C. В работе [28] выбрана температура hot vacuum extruction 500
 
C, после этого 

образцы дополнительно дегазировали в вакууме при температуре 900 C, чтобы полностью 

исключить влияние сильно связанного водорода. В работе [29] отмечено, что традиционная 

температура для извлечения всего водорода методом вакуумной экстракции составляет 650 C. 

Эксперименты, проведенные с цилиндрическими образцами, позволили получить за-

висимость концентрации водорода, экстрагированного при различных температурах от тол-

щины поверхностного слоя, удаленного с образцов, перед анализом содержания водорода. 

Практически для всех образцов доля диффузионного водорода в полной концентрации со-

ставляла 50 %, диффузно-подвижного – 25 % и сильно связанного – 25 %.  

Цлиндрические образцы отличались друг от другпа толщиной удаленного слоя. Это 

позволяет вычислить распределение средней конценрации водорода по толщине образца. 

Диаграмма распределения концентрации водорода в зависимости от расстояния от границ 

слоя до поверхности представлен на рис. 1. 

Проведенные исследования показывают, что стандартное насыщение водородом в те-

чение 96 ч приводит к крайне неравномерному распределению водорода внутри образца. 

Фактически насыщается только тонкий поверхностный слой, имеющий толщину порядка ха-

рактерного размера зерна. 

Как уже отмечалось, для образцов, имеющих форму прямоугольного параллелепипе-

да, шлифовка поверхности образца осуществлялась вручную, поэтому построение профиля 

концентраций затруднено из-за значительной неточности удаления поверхностного слоя об-

разцов.  

Диаграмма распределения концентрации водорода спустя 12 ч после насыщения об-

разца, выдержанного в коррозионном растворе в течение 72 ч, приведена на рис. 2. 
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Рис. 1. Расчетные средние значения полной концентрации водорода в поверхностных слоях 

цилиндрических образцов в зависимости от расстояния h от границ слоя  

до поверхности образца 

 

 

Рис. 2. Расчетные средние значения полной концентрации водорода в поверхностных  

слоях призматических образцов в зависимости от расстояния h от границ слоя  

до поверхности образца 

Как и для образцов цилиндрической формы, обнаружено многократное превышение 

содержания водорода в пограничном, поверхностном слое по сравнению с содержанием во-

дорода в объеме образца.  

Вместе с тем, водородное растрескивание наблюдалось по всему объему призма-

тических образцов. На рис. 3. представлены фотографии шлифов поперечного разреза 

образца. 

Дополнительно установлено, что водород, накопленный в процессе насыщения, по-

мимо неравномерного распределения концентраций обладает высокой подвижностью по 

направлению к внешней поверхности образца. Выдержка образца в вакууме в течение 4-х ч 

привела к 4–6-кратному уменьшению средней концентрации водорода, накопленного при 
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насыщении образца. Выдержка образца на воздухе в течение 20 сут приводила к практи-

чески полному удалению всего «добавочного водорода», полученного в процессе насы-

щения образца.  

Необходимо заметить, что если время насыщения водородом превышало 72 ч, то сум-

марная концентрация водорода в пограничном слое стабилизируется. Наблюдался незначи-

тельный рост концентрации глубинных слоев образца, который находится в переделах раз-

броса значений «внутренней концентрации» водорода, характерной для исходных, ненасы-

щенных образцов. То же самое можно сказать и о среднем значении концентрации водорода 

после длительной выдержки образцов на воздухе. 

 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Микрофотографии поперечного сечения образцов после насыщения  

водородом в течение 72 ч 
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3. Обсуждение результатов 

Поверхностный эффект, обнаруженный нами в процессе стандартного насыщения,  

по [8], не описан в известных публикациях. Но эти результаты практически полностью сов-

падают с результатами, поученными как расчетным, так и экспериментальным путем для 

cathodic hydrogen charging [10–14]. Там тоже получается очень большая концентрация водо-

рода в поверхностном слое и низкая – внутри. Только после 500 ч насыщения удается полу-

чить равномерную концентрацию водорода, но она имеет величину порядка 20 [млн
–1

],  

а в большинстве известных экспериментальных работ средние концентрации водорода оце-

ниваются как единицы [млн
–1

].  

Разница заключается в том, что нам не удалось зафиксировать тенденцию к росту 

концентрации водорода во внутренних областях образца при увеличении времени насыще-

ния. Вероятно, это связано с эффектом «экрана», который создает пограничный слой, насы-

щенный водородом. Влияние этого экрана в случае катодного наводороживания преодолева-

ется за счет приложенной разности потенциалов, хотя и очень медленно. В нашем случае 

химического наводороживания проникновение водорода блокируется значительно сильнее. 

При разумных временах насыщения получить более равномерные распределения водорода 

нам не удалось. Таким образом, мы обнаружили экранирующие свойства пограничного слоя, 

насыщенного водородом, препятствующие проникновению «дополнительного» водорода 

вглубь металла. 

В нашем случае насыщение водородом длилось до 152 ч, в опытах, описанных в рабо-

тах [12, 14] – до 500 ч. Это на порядок (два) больше тех времен, которые используются 

большинством исследователей для искусственного насыщения водородом. Обычно время 

насыщения составляет от 2 до 20 ч. Несмотря на то, что мы и авторы [12, 14] проводили опы-

ты с ограниченным кругом материалов, есть основания полагать, что обнаруженный нами 

эффект носит более общий характер, по крайней мере, это показывают результаты модели-

рования [10, 11, 13]. 

Возникает сразу несколько вопросов, требующих обсуждения. 

Первый вопрос, каким образом пограничный слой, толщина которого не превышает  

1 % от характерного размера образца, может оказывать такое большое влияние на механиче-

ские свойства материала. Описаны случаи фактически мгновенного сброса напряжений пла-

стически деформированных образцов, предварительно растянутых в растворе электролита 

при включении катодного тока [30, 31]. 

Опыты с образцами, испытавшими пластическую деформацию, показывают, что уда-

ление тонкого поверхностного слоя, толщина которого имеет величину порядка 10–50 мкм, 

эквивалентно отжигу образца [32]. Развитие трещин при пластическом течении происходит, 

как правило, в поверхностном слое. Все эти факты говорят о том, что повреждение или 

ослабление поверхностного слоя играют ведущую роль в развитии трещин, в снижении пре-

дела текучести и предела прочности металлов. 

Наличие одновременно большого влияния поверхностного слоя на механические 

свойства металлических образцов при пластической деформации и эффекта быстрого и 

сильного насыщения пограничного слоя водородом позволяет объяснить сильное и быстрое 

влияние столь малых средних значений концентраций водорода в образце на механические 

свойства металлов. Например, буквально через несколько секунд после включения катодного 

тока в проволоке происходит сброс нагрузки [30, 31], но только в случае, если напряжения 

находятся в области пластических деформаций. 

Вторая проблема заключается в том, что в наших опытах изменение структуры метал-

ла, образование трещин и микротрещин наблюдаются по всему сечению образца, а значение 

средней концентрации водорода внутри образца фактически не отличается от значения кон-

центрации водорода в образце до его насыщения. Эта проблема требует дополнительных ис-
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следований. С одной стороны, диффузия атомарного водорода по междоузлиям, которая счи-

тается основным механизмом распространения водорода внутри сталей [33], не должна при-

водить к полному удалению водорода из монокристаллических зерен, так как это противоре-

чит законам диффузии. Захват и перемещение водорода дислокациями [34, 35], который 

также рассматривается в качестве наиболее вероятного механизма транспорта водорода, 

также не объясняет наблюдаемых явлений. Дислокации будут захватывать водород из тре-

щин не менее интенсивно, чем из пограничного слоя и распределение концентраций в этом 

случае должно быть более равномерным.  

Получается парадоксальный результат, когда в двух сообщающихся сосудах (в погра-

ничном слое и во внутренних трещинах) водород есть, а в каналах транспорта водорода меж-

ду ними (поверхности зерен, дислокации, междоузлия кристаллической решетки, вакансии 

кристаллической структуры и другие общеизвестные ловушки водорода) – нет.  

Таким образом, измеренное распределение концентрации водорода противоречит 

структурным изменениям, наблюдаемым в опытах. Вместе с тем результат не является 

абсолютно новым, в работе [36] описана аналогичная ситуация. Если насыщать водоро-

дом исходные образцы и образцы с предварительным нагружением, то прочность образ-

цов с предварительным нагружением падает быстрее, чем у исходных, а концентрация 

водорода в предварительно нагруженных образцах после насыщения оказывается мень-

ше, чем в исходных. 

Важным фактором является убыль концентрации водорода в образце со временем по-

сле его зарядки водородом. По нашим данным скорость убывания «избыточной» концентра-

ции, возникшей в результате насыщения, сильно зависит от внешнего давления. В вакууме 

скорость уменьшения концентрации водорода была на порядок выше, чем на воздухе.  

Концентрация водорода в атмосфере практически равна нулю. Существенная разница 

в скорости дегазации образца в вакууме и в атмосфере может говорить о том, что водород в 

молекулярной форме заполняет объем трещин, поэтому уменьшение внешнего давления 

приводит к дегазации по механизму откачки газообразного водорода из объема, а не по ме-

ханизму диффузии. 

Здесь возникает еще одна проблема, связанная с механизмом накопления молеку-

лярного водорода внутри трещин. Образование трещин требует вложения большой 

удельной энергии. В случае, когда водород диффундирует в атомарном состоянии, эту 

энергию можно взять за счет адсорбции атомов водорода на стенках зародышевой трещи-

ны. Но в этом случае мы должны фиксировать повышенное значение концентрации водо-

рода внутри образца, так как диффузия – процесс медленный и требующий поступления 

извне достаточно большой энергии активации диффузии. Однако повышения концентра-

ции внутри образца не наблюдается, что требует дополнительного исследования, тем бо-

лее, что аналогичные результаты были уже получены ранее. В работах [36,  37] отмечено, 

что нет определенной связи между концентрацией водорода после насыщения и механи-

ческими свойствами. В работе [38] отмечено, что недельная выдержка стальных образцов 

на воздухе после электролитического насыщения водородом приводит к восстановлению 

пластичности металла.  

В работе [39] отмечено, что неравномерность насыщения водородом является боль-

шой проблемой при проведении исследований. 

Искусственное насыщение водородом широко используют при исследованиях. Водо-

родная хрупкость и другие эффекты, связанные с водородом, часто встречаются в практике. 

Непонятно, как связано влияние обнаруженного нами эффекта с реальным накоплением во-

дорода и развитием водородной хрупкости, например, при транспортировке газа по газопро-

воду. Для этого требуется исследовать реальные образцы из газопровода. 
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Здесь мы будем ссылаться только на наши собственные исследования. Сравнение об-

разцов стали, вырезанных из стенок газовой трубы, производилось после выдержки их на 

воздухе от 1 до 6 месяцев. При остаточной концентрации водорода 10–15 ppm мы не обна-

ружили заметной дегазации образцов в течение этого срока.  

Таким образом, реально наблюдаемое медленное накопление водорода может проис-

ходить совершенно по другому механизму, чем механизм, использованный при моделирова-

нии. Обнаруженный нами эффект существенным образом влияет на соответствие механиз-

мов влияния водорода в случаях модельного и реального накопления внутри металлов. Это 

позволяет поставить под вопрос многие методы испытаний, в которых поверхностные слои 

металла удаляются, например катодное наводороживание, по стандарту [7]. 

4. Заключение 

Экспериментально обнаружен эффект образования особого тонкого пограничного 

слоя у поверхности образцов при насыщении их водородом в растворе электролита. Концен-

трация водорода в этом слое в несколько раз превосходит среднюю концентрацию в объеме 

образцов. Этот результат совпадает с аналогичными результатами, полученными в процессе 

катодного наводороживания [12, 14]. 

Помимо большой неоднородности распределения концентрации водорода по глубине 

образца зафиксирована быстрая дегазация водорода из образцов при их выдержке на воздухе 

и в вакууме. 

Полученные результаты показывают, что делать выводы по результатам механиче-

ских испытаний образцов, подвергнутых искусственному насыщению водородом, нужно с 

большой осторожностью, контролируя распределение концентраций водорода путем прямых 

измерений. Применение расчетного способа может приводить к очень большим ошибкам, 

так как водород в поверхностном слое создает экран. Этот экран в случае насыщения водо-

родом в растворе электролита препятствует дальнейшему поступлению водорода и его диф-

фузии внутрь образца. 

Большинство результатов испытаний, полученных при насыщении водородом в тече-

ние времени менее чем 100 ч, можно отнести к чисто поверхностным эффектам. 
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