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Kamensk-Uralsky Metallurgical Works JSC (KUMZ JSC, Sverdlovsk Region) celebrates its 

80
th

 anniversary. On May 5, 1944, the first stage of the works was launched; this date is considered 

the birthday of KUMZ (then Works No. 268). Historically, the enterprise, its manufacturing base, 

and intellectual resources were focused on the needs of high-tech industries, namely aerospace, 

construction, shipbuilding, nuclear energy, oil and gas industry, transportation engineering. 

Keywords: Kamensk-Uralsky Metallurgical Works, development, production, equipment, research 

and development, technologies, innovations 
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КАМЕНСК-УРАЛЬСКОМУ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ЗАВОДУ – 80!  

КУМЗ (1944–2024): РАЗВИТИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 
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Тел.: +7 (904) 988-85-05 

Публичному акционерному обществу «Каменск-Уральский металлургический завод» 

(ПАО «КУМЗ», Свердловская область) исполнилось 80 лет. Пятого мая 1944 года состоялся 

пуск первой очереди завода, именно эта дата считается днем рождения КУМЗ (тогда завода 

№ 268). Исторически предприятие, его производственно-технологическая база и интеллекту-

альные ресурсы были ориентированы на запросы высокотехнологичных отраслей: авиацион-

но-космической, строительной, судостроительной, атомной энергетики, нефтегазовой про-

мышленности, транспортного машиностроения.  

Ключевые слова: Каменск-Уральский металлургический завод, развитие, производство, 

техника, научно-исследовательская работа, технологии, инновации 

Постановление о строительстве в городе Каменске-Уральском в рамках Наркомата 

авиационной промышленности металлургического завода для обеспечения самолетостроите-

лей полуфабрикатами из алюминиевых и магниевых сплавов, полученных обработкой дав-

лением, принято на заседании Совнаркома 3 июня 1939 г. Проектное задание утверждено  

15 января 1941 г. Строительство началось в 1941 году (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Строительство кузнечного цеха завода № 268, 1942 год 

mailto:KotlovAN@kumw.ru
mailto:ovsyannikovbv@kumz.ru
mailto:ovsyannikovbv@kumz.ru
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В ноябре 1941 года решением Наркомавиапрома было создано Управление по строи-

тельству каменских заводов (УСКЗ), взявшее на себя проектирование и строительство завода 

№ 268 и оперативное (до конца 1943 года) руководство промышленной площадкой. Во главе 

УСКЗ встали Г. В. Визирян и П. А. Герасимов (рис. 2). 

 

 

          Г. В. Визирян                     П. А. Герасимов 

Рис. 2. Руководство УСКЗ 

Основные исторические даты строительства и пуска завода в годы Великой Отече-

ственной войны: 

– 14 февраля 1942 года в чугунную изложницу был отлит первый слиток из алюмини-

евого сплава марки Д1 сечением 100 × 400 мм, весом 60 кг. После пуска мостовых кранов вес 

слитков был увеличен до 130 кг. Слитки отправляли в Верхнюю Салду для прокатки листов. 

– 1 сентября 1943 года введен в эксплуатацию кузнечно-прессовый цех № 4; на прес-

се фирмы «Болдвин-Соутварк» усилием 5000 тс отштампована первая лопасть воздушного 

винта из сплава Д1. Цех в то время не имел кровли, специалисты работали под открытым не-

бом. В связи с необходимостью резкого увеличения производства штамповок лопастей в це-

хе № 4 велась непрерывная установка нового оборудования: электропечей с принудительной 

циркуляцией воздуха, горизонтального гидравлического пресса усилием 3500 тс, ковочных 

вальцов «АЯКС», горизонтально-ковочной машины, четырех селитровых ванн с водяными 

ваннами для закалки штамповок, печей старения. В результате работы по расширению про-

изводственных мощностей и отработке технологии выпуск штамповок лопастей резко воз-

рос: в 1943 году было выпущено 11 327 шт.; в 1944 г. – 152 842 шт., в 1945 г. – 180 200 шт. 

– В ноябре 1943 года пущен в эксплуатацию прессовый цех № 3, оборудованный го-

ризонтальными гидравлическими прессами усилием от 500 до 3500 тс. На этом оборудова-

нии освоено прессование прутков, труб и профилей сложной конфигурации для самолето-

строительных заводов (рис. 3). 

Для нужд прессового производства литейных цех освоил отливку слитков из сплавов 

Д1, Д6, АК4 диаметром 80–110 мм (1943 г.) и 280–370 мм (1944 г.) в водоохлаждаемые из-

ложницы. 
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Рис. 3. Строительство первых производственных корпусов: монтаж вертикального  

штамповочного пресса под открытым небом, 1942–1943 гг. 

– В апреле 1945 года закончено строительство и монтаж оборудования и пущен в экс-

плуатацию прокатный цех № 2 в составе стана «Дуо» горячей прокатки, стана «Кварто» го-

рячей прокатки, двух станов «Кварто» холодной прокатки, двух прогладочных станов, двух 

линий отделки, 20 нагревательных колодцев для отжига рулонов и двух селитровых ванн для 

закалки листов. Для обеспечения прокатного цеха № 2 литейный цех освоил отливку плос-

ких слитков сечением 200 × 1200 мм и массой до двух тонн полунепрерывным методом с ис-

пользованием гидравлической литейной машины. 

Всего в 1942–1945 гг. завод № 268 (КУМЗ) выпустил почти 40 тысяч тонн слитков из 

алюминиевых сплавов, более 344 тысяч лопастей для самолетов, свыше 9 тысяч тонн профи-

лей и прутков, почти 400 тонн листовой продукции. 

За самоотверженный труд в годы Великой Отечественной войны награждены орденом 

Отечественной войны II степени – директор Ф. П. Маленок, орденами Трудового Красного 

Знамени – главный инженер Р. И. Барбанель, главный металлург А. А. Сарычев, главный 

энергетик С. Н. Шекоян. Всего орденами и медалями награждено 53 человека. 

Решение Государственной комиссии от 29.05.1945 г.: «Весь комплекс зданий, соору-

жений и оборудования завода 268 в составе литейного, прокатного, профильного, I очереди 

кузнечного и инструментально-механического цехов со всеми подсобными хозяйствами счи-

тать принятым в эксплуатацию с 1 июня 1945 года». 

Послевоенные годы явились для страны периодом бурного развития авиационной  

и космической техники, что определило необходимость освоения совершенно новых полу-

фабрикатов из алюминиевых сплавов (рис. 4). 
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Рис. 4. Демонтаж вертикальных штамповочных прессов в Германии; подготовка  

их транспортировки в СССР, на промплощадку КУМЗ, 1946 г. 

Для создания новых видов авиационной техники Каменск-Уральский металлургиче-

ский завод впервые в отрасли освоил отливку плоских слитков и прокатку из них плакиро-

ванных обшивочных листов из высокопрочного алюминиево-цинкового сплава В95. Реше-

ние этой проблемы было исключительно сложным делом, в процессе освоения пришлось 

осуществить массу новых технических решений по конструкции кристаллизаторов с воз-

душным охлаждением, режимам прокатки, термообработки и отделки. Об актуальности и 

сложности проблемы говорит тот факт, что начальник лаборатории № 3 Всесоюзного инсти-

тута авиационных материалов (будущий академик РАН) И. Н. Фридляндер более трех меся-

цев работал непосредственно на заводе. В целом реализация программы находилась под кон-

тролем ЦК КПСС. Организация производства листов из сплава В95 показала возможности 

специалистов КУМЗ по решению самых сложных задач при освоении новых алюминиевых 

сплавов. Отличительной особенностью предприятия стала открытость к новым идеям по ле-

гированию алюминиевых деформируемых сплавов, технологиям рафинирования расплава  

и литья слитков, технологии обработки давлением. Достаточно сказать, что стандарт пред-

приятия охватывает все известные системы легирования алюминиевых деформируемых 

сплавов. За всю историю КУМЗ было опробовано несколько сотен алюминиевых и магние-

вых деформируемых сплавов и их модификаций. Стандарт предприятия содержит более  

150 российских и зарубежных сплавов, которые КУМЗ выпускает серийно (рис. 5). 

С 1950 года на заводе начала работу группа специалистов Всесоюзного научно-

исследовательского института авиационных материалов (ныне Всероссийский научно-

исследовательский институт авиационных материалов Национального исследовательского 

центра «Курчатовский институт»), что неформально закрепило за заводом статус базового 

предприятия страны по освоению новых и совершенствованию существующих сплавов на 

основе алюминия, освоению передовых производственных процессов и режимов обработки.  



 

 

 Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2024 

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

11 

 

 

Kotlov A. N., Shcherbakov E. A., and Ovsyannikov B. V. Kamensk-Uralsky metallurgical works JSC IS 80. KUMZ (1944–

2024): development of engineering and technology 

 

 

 

Рис. 5. Вакуумный миксер для рафинирования расплава 

Уже в 1950 году заводом проведено свыше 30 научно-исследовательских работ, 

направленных на освоение новых сплавов и технологий производства полуфабрикатов из 

них, которые на долгие годы определили облик конструкционных материалов на основе 

алюминия для авиастроения страны. 

В литейном цехе, начиная с 1948 года, получение слитков полностью переведено  

на полунепрерывное литье, в 1951 году внедрен закрытый перелив металла из печи в ковш  

с помощью сифона, начаты работы по улучшению структуры слитков за счет введения доба-

вок хрома и титана.  

Период 1946–1952 гг. стал временем развития кузнечно-прессового производства не 

только Каменск-Уральского металлургического завода, но и всей авиационной металлургии. 

В этот период на заводе построен и оснащен самым уникальным кузнечно-прессовым обору-

дованием новый цех № 6, в котором установлены и пущены в эксплуатацию на тот момент 

самые мощные в мире вертикально-штамповочный пресс усилием 30 000 тс и горизонталь-

ный пресс усилием 12 000 тс. Кроме этого, в составе цеха установлены гидравлические прес-

сы: горизонтальный усилием 5000 тс и вертикальный штамповочный усилием 15 000 тс. Это 

оборудование было вывезено из Германии по репарации, где прессы усилием 30 000 и 12 000 тс 

практически не работали. 

Коллективы проектировщиков, строителей, монтажников, механиков и технологов су-

мели в самые сжатые сроки выполнить уникальные работы, и в 1951 году кузнечно-прессовый 

цех № 6 был сдан в эксплуатацию. В успешном пуске цеха сыграла роль концентрация адми-

нистративных и творческих ресурсов. Главный инженер К. Н. Михайлов (в 1957–1972 годах 

директор завода) сумел сформировать команду единомышленников, специалистов различного 

профиля, ставших позднее «мозговым штабом» завода и своеобразным эталоном в подходе и 

реализации самых сложных организационно-технических задач. В команду Михайлова вошли 

А. А. Луконин, Ф. Ф. Андрианов, Г. Ф. Булгаков и многие другие. 

На оборудовании нового цеха с учетом возросших потребностей авиационной промыш-

ленности для выпуска новых самолетов конструкторских бюро А. Н. Туполева, С. В. Ильюшина, 

О. К. Антонова и ряда других КБ было освоено производство новых типов полуфабрикатов из 

высокопрочных алюминиевых сплавов АК6, АК8, В95 – крупногабаритных штамповок типа 

рам, балок, лонжеронов, нервюр, стыковочных узлов. Особо следует выделить освоенные впер-

вые в отрасли процессы прессования широкой гаммы оребренных панелей шириной до 800 мм с 

толщиной ребер и полотна 3–5 мм при длине до 12 м, прессуемых из плоского контейнера сече-
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нием 250 × 850 мм на прессе усилием 12 000 тс (в 1945–1951 гг. заводом руководил П. П. Моча-

лов, в 1951–1953 гг. – И. А. Жихарев, а в 1953–1957 гг. – В. С. Курбатов). 

В 1950-е годы по инициативе директора завода В. С. Курбатова и начальника литей-

ного цеха А. Н. Чеканова предложено отливать на соседнем Уральском алюминиевом заводе 

(УАЗ) трехтонные плоские слитки для прокатки. При участии специалистов КУМЗ в 1954–

1955 годы впервые разработана и освоена технология и организованы производство крупно-

габаритных слитков и их поставка с УАЗ на КУМЗ. В дальнейшем эта технология была пе-

редана на другие алюминиевые заводы страны без существенных изменений и осуществля-

лась главным образом силами ВАМИ и технологическими службами алюминиевых заводов. 

В тот же период освоено литье круглых и плоских слитков сплава АМг6, а также вы-

пуск особо ответственных изделий для нужд авиационной промышленности. АМг6 является 

наиболее высокопрочным сплавом из группы магналиев и применяется в изделиях, где тре-

буются высокие коррозионная стойкость, пластичность и свариваемость. 

Освоено литье слитков из нового высокопрочного алюминиевого сплава В93, предна-

значенного для изготовления крупногабаритных деталей планера самолетов (шпангоутов, 

фитингов, кронштейнов, рам, балок и др.).  

Освоено литье слитков из алюминиевого сплава Д20, характеризующегося высокой 

пластичностью, технологичностью, жаропрочностью и предназначенного для изготовления 

сварных деталей и емкостей, работающих при температурах жидкого кислорода (−180 °C) и 

кратковременно при температурах до 300 °C. 

В связи с существенным расширением мощностей обрабатывающих цехов для ликви-

дации дефицита в слитках был создан и пущен в эксплуатацию в 1958 году новый корпус ли-

тейного цеха с печами для приготовления алюминиевых сплавов емкостью до 30 тонн. За-

пуск нового литейного оборудования позволил значительно увеличить объем производства 

КУМЗ с 63 тысяч тонн в 1957 году до 118 тысяч тонн в 1966 году.   

В новом корпусе литейного цеха было создано специальное отделение для отливки 

слитков из магниевых сплавов, оборудованное двумя плавильно-литейными агрегатами ем-

костью 10 тонн (по магнию) каждый. С пуском участка магниевого литья завод стал основ-

ным в отрасли производителем полуфабрикатов из деформируемых магниевых сплавов 

МА2, МА2-1, МА8, МА14, МА15, МА19, в том числе повышенной чистоты, для штамповок 

авиационных колес, профилей, кольцевых заготовок. Создание данного участка и освоение 

технологии литья, прессования и штамповки магниевых сплавов позволило использовать 

магниевые сплавы в конструкциях пассажирских самолетов, созданных КБ Туполева и Иль-

юшина. Так, в самолете ТУ134 количество деталей из магниевых сплавов составляло 780 кг, 

большая часть из которых была изготовлена на КУМЗ. 

Выполненные работы по совершенствованию технологии приготовления магниевых 

сплавов и отливке из них слитков позволили решить такие проблемы, как снижение брака по 

флюсовой коррозии, неметаллическим включениям, крупнозернистой структуре.  

За успешное внедрение магниевых полуфабрикатов в промышленность главный ме-

таллург завода Н. Д. Винокуров удостоен звания лауреата Государственной премии СССР. 

В связи с тем, что КУМЗ имел технологию производства магниевых сплавов с защи-

той расплава флюсом и защитными газами, в начале 60-х годов прошлого века академик И. 

Н. Фридляндер предложил предприятию начать освоение нового класса алюминиевых спла-

вов – сплавов, легированных литием. Отличительной особенностью этих сплавов является их 

пониженный (на 10 %) удельный вес, повышенный модуль упругости и возможность созда-

ния свариваемых конструкций. Для производства слитков из алюминиево-литиевых сплавов 

был выделен один из агрегатов, предназначенных для литья магниевых сплавов, а в 1985 го-

ду создан специальный участок, оборудованный индукционной плавильной тигельной печью 

емкостью 10 тонн и вакуумным миксером для рафинирования расплава. На этом оборудова-

нии удалось обеспечить газосодержание в пределах 0,4 см
3
 на 100 граммов металла, что яв-
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ляется определяющим фактором для обеспечения качества сварного шва. КУМЗ стал первым 

предприятием в мире, освоившим серийное производство алюминиево-литиевых сплавов для 

серийной авиационной техники, и в настоящее время завод является единственным предпри-

ятием в отрасли по производству полуфабрикатов из алюминиево-литиевых сплавов. 

За время существования агрегата плавки и литья алюминиево-литиевых сплавов 

КУМЗ освоил более 20 различных сплавов первого и второго поколений, а в начале XXI века 

начал серийный выпуск сплавов третьего поколения. 

При производстве листов из сплава 1441 удалось найти способ их плакировки, заключа-

ющийся в отжиге слитков для получения поверхностного обедненного слоя и последующего 

травления. К обработанной таким образом поверхности удается приварить плакировочный лист. 

Дальнейшая прокатка таких слябов дает возможность получать листы толщиной до 0,3 мм.  

Для нужд судостроительной промышленности в 1958 году было начато освоение 

производства полуфабрикатов из нового высокопрочного коррозионностойкого свариваемо-

го сплава В48-4. Полуфабрикаты из этого сплава – листы, профили, плиты, штамповки – 

удовлетворяли высоким требованиям судостроителей. 

В 1959 году перед коллективом завода была поставлена задача по освоению произ-

водства труб диаметром 105–122 мм и штамповок из самого прочного алюминиевого сплава 

марки В96Ц (1960, предел прочности не ниже 650 МПа, предел текучести – 600 МПа) для 

выпуска высокоскоростных центрифуг по заказам атомной энергетики. 

Совместно с Всероссийским институтом авиационных материалов (ВИАМ), автором 

сплава, поставленная задача была успешно решена благодаря внедрению новых технологи-

ческих приемов, включающих отливку сплошных слитков с использованием специальных 

питательных коробок, прошивку их на специальном прессе и обточку на оправке. Разрабо-

танная технология обеспечила высокую надежность.  

За решение поставленной задачи работникам завода – директору К. Н. Михайлову, 

заместителю начальника цеха В. М. Баранчикову, заместителю главного металлурга  

Ю. Н. Поногайбо – в 1963 году была присуждена Ленинская премия. 

Следует отметить, что после решения проблемы производства труб надлежащего ка-

чества для газодинамических центрифуг в целом проблема высокой надежности центрифуг 

была решена не полностью. Составными частями центрифуг кроме трубы являются также 

концевые детали – верхняя и нижняя крышки и диафрагмы. Производство штамповок для 

концевых деталей было сосредоточено на другом заводе. К качеству этих штамповок у за-

казчиков всегда были претензии в связи с имевшими место разрушениями при эксплуатации, 

и заказчики постоянно обращались к руководству завода с просьбой заняться проблемой 

крышек. После детального изучения проблемы была выдвинута идея, состоящая в том, что 

кардинально эта задача может быть решена путем создания новых конфигураций штамповок, 

обеспечивающих максимальное приближение направления волокна металла к конфигурации 

детали. В качестве исходных заготовок для штамповок можно использовать только слиток 

малого диаметра, равноосная мелкозернистая структура которого могла бы обеспечить тре-

буемую макроструктуру концевых деталей.  

После долгих поисков, проб и ошибок была создана точная система для отливки слит-

ков диаметром 45–120 мм в графитовые кристаллизаторы с горячим верхом, обеспечиваю-

щая одновременную отливку 6–12 столбов с высоким качеством поверхности, не требующей 

в дальнейшем механической обработки. 

Для производства штамповок был создан специальный участок, оборудованный гид-

равлическими прессами усилием 1250 тс (2 ед.), вертикальными закалочными агрегатами  

(2 ед.), печами старения (8 ед.), линией травления и другим адъюстажным оборудованием. 

Штамповки, изготовленные по новой технологии, прошли широкий цикл исследова-

ний и испытаний и были рекомендованы к серийному использованию.  
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С 1983 года газодинамические центрифуги комплектуются из труб и штамповок, из-

готавливаемых на КУМЗ. Большая заслуга в этом принадлежит директору завода 

А. Н. Чеканову, заместителю главного технолога В. П. Шишменцеву, главному металлургу 

Н. Д. Винокурову. Вопросами согласования техдокументации на поставку оборудования ру-

ководил начальник цеха бурильных труб Б. И. Пасынков. 

За успешное освоение новой технологии штамповок концевых деталей директор заво-

да А. Н. Чеканов удостоен Государственной премии, а начальник цеха № 4 Н. Н. Будаев – пре-

мии Совета Министров СССР. Орденами и медалями Союза ССР награждены 10 человек. 

В связи с освоением в начале 1960-х годов новых крупных нефтяных месторождений 

союзное правительство в 1961 году приняло решение о строительстве нескольких цехов по 

производству легкосплавных бурильных труб (ЛБТ). В соответствии с этим постановлением 

на КУМЗ было запланировано строительство специализированного 4-пролетного цеха пло-

щадью 40 000 м² с законченным технологическим циклом по выпуску 20 тысяч тонн ЛБТ в 

год. Благодаря кропотливой работе в 1972 году была сдана в эксплуатацию первая очередь 

цеха, а в 1975 году – последняя, четвертая очередь. Усилиями конструкторов и технологов 

цеха проектные мощности по производству ЛБТ были увеличены с 20 тысяч тонн до 30 000 

тонн, и оборудование размещалось не на площади 40 000 м², а в трех пролетах, на площади 

30 000 м² (рис. 6). 

 

 

           Рис. 6. Первая бурильная труба, 1972 г. 

На освободившихся площадях одного из пролетов был организован цех по производ-

ству товаров народного потребления – штампованной алюминиевой посуды, в том числе  

с противопригарным покрытием. С пуском нового производства КУМЗ стал ведущим пред-

приятием в стране по выпуску посуды из листового алюминия. В 1980-е годы производство 

посуды стало осуществляться только на поточных механизированных линиях на базе меха-

нических штамповочных прессов, количество которых достигло 50 единиц, включая и мно-

гопозиционные. В 1982 году смонтирована и освоена в производстве автоматическая линия 
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окраски посуды эмалями и нанесения противопригарного покрытия (тефлона) голландской 

фирмы «Ферро» производительностью 650 изделий в час.  

Строительством, монтажом оборудования и пуском в эксплуатацию цехов ЛБТ и ТНП 

руководил Б. И. Пасынков, удостоенный в 1985 году премии Совета Министров СССР (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Пасынков Б. И. 

Крупным достижением завода в середине 1960-х годов стало создание нового 

направления в изготовлении алюминиевых труб методом высокочастотной сварки. С тех-

нической помощью Всероссийского института легких сплавов (ВИЛС) и ряда машиностро-

ительных заводов было организовано крупносерийное производство труб из тонкой ката-

ной ленты. Сварные трубы нашли разнообразное применение в промышленности, особенно 

при изготовлении товаров народного потребления: мебели, раскладных кроватей, детских 

колясок и т. д. 

С развитием в стране программы освоения космоса завод одним из первых приступил 

к выполнению заказов космической промышленности и успешно справлялся с ними в тече-

ние всего времени. 

Продукция завода использовалась в космических кораблях «Восток», «Восход», «Со-

юз», в орбитальных станциях «Салют», «Мир», «Альфа», в программах «Союз» – «Апол-

лон», «Энергия» – «Буран», «Морской старт».  

Во второй половине 1960-х годов в одном из пролетов кузнечно-штамповочного цеха 

смонтированы ковочный пресс усилием 6000 тс с манипуляторами, уникальный раскатной 

стан с группой нагревательных печей. Предприятия аэрокосмического комплекса получили 

возможность применять раскатные кольца диаметром 5000 мм.  

Особенно остро в 60-е годы обозначилась проблема низкого качества заготовок из 

алюминиевых сплавов, легированных магнием и предназначенных в первую очередь для из-

делий, работающих в морской воде. К такой продукции всегда предъявляются исключитель-

но высокие требования как по механическим свойствам, так и по чистоте металла. Полуфаб-

рикаты подвергаются ультразвуковому контролю с целью выявления малейших неметалли-

ческих включений и расслоений, так как наличие их приводит к нарушению герметичности. 

До конца 60-х годов никакими ранее известными способами рафинирования жидкого метал-
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ла – продувкой химически чистым хлором и азотом, электрофлюсовым рафинированием и 

др. – не удавалось достигнуть требуемой чистоты. Более полувека назад, когда стоял вопрос, 

сможет ли справиться авиационная металлургия с проблемой поставки заготовок требуемого 

качества, директор КУМЗ Константин Михайлов принял беспрецедентно смелое решение – 

опробовать процесс обработки расплава вакуумом, то есть откачать воздух с поверхности 

расплавленного металла, чтобы создать условия, при которых газ (в основном водород – 

главная нежелательная примесь металла) выделится из расплава.  

У новой идеи практически не было союзников. Все утверждали, что при вакуумиро-

вании произойдет возгонка из расплава магния – основного легирующего компонента дан-

ных сплавов. 

Но это не остановило директора. Он ознакомился со всеми известными методами ва-

куумирования в других отраслях и пригласил на завод специалиста по вакуумированию ста-

ли З. Юхновича, выделил в его распоряжение лучших инженеров-конструкторов техническо-

го отдела завода для проектирования первого в отрасли вакуумного миксера. В кратчайшие 

сроки были разработаны рабочие чертежи, произведено его изготовление и монтаж.  

В 1968 году первый вакуумный миксер емкостью 10 тонн был запущен в работу 

(рис. 5). Первые поковки из сплава АМг6, изготовленные из металла, подвергнутого вакуум-

ному рафинированию, показали практически полное отсутствие внутренних дефектов, тогда 

как ранее отсев составлял более 50 %. Дальнейшим развитием этого новшества стало созда-

ние плавильно-литейных агрегатов в составе пламенной отражательной печи и электриче-

ского 20-тонного миксера.  

Заказчики наших поковок и штамповок приняли однозначное решение: право на изго-

товление полуфабрикатов из сплава АМг6 для изделий, работающих в морской воде, имеет 

только КУМЗ. 

С 1970 года все виды проката для стратегически важных отраслей стали изготавли-

ваться на КУМЗ только из вакуумированного металла.  

В 1969 году впервые в Советском Союзе силами специалистов завода спроектирована 

и изготовлена опытная установка для полунепрерывного литья слитков из алюминиевых 

сплавов в многокристаллизаторные системы, что дало значительный прирост производи-

тельности. 

Объемы производства продукции заводом продолжали расти. В 1970 году, в сравне-

нии с 1960 годом, объемы производства выросли в два раза и достигли уровня 150 с лишним 

тысяч тонн. 

В 1970 году внедрена серийная технология прессования изделий из сплавов 01915 и 

01925, обладающих высокой технологической пластичностью, что позволило прессовать из-

делия с высокими скоростями истечения. 

В 1971 году освоены технологии изготовления кольцевых заготовок из алюминие-

вых и магниевых сплавов на радиально-прокатном стане, что позволило значительно сни-

зить припуски на механическую обработку, повысить точность изготовления. В 1973 году 

впервые в Советском Союзе на предприятии изготовлены кольцевые заготовки диамет-

ром более 5 метров. 

В конце 70-х годов КУМЗ освоил технологию литья плоских слитков в электромаг-

нитный кристаллизатор. Данная технология, разработанная в СССР, отличается от традици-

онной технологии литья тем, что формирование слитка происходит за счет удержания рас-

плава электромагнитным полем. Слитки, отлитые по данной технологии, имеют идеальное 

качество поверхности и однородную мелкозернистую структуру, что значительно повышает 

выход годного и качество изготовленного из данных слитков проката. Благодаря этому тех-

нология электромагнитного литья продолжает использоваться и в XXI веке. 

За заслуги в создании и производстве новой техники 8 июля 1978 года завод был 

награжден орденом Трудового Красного Знамени (рис. 8). 
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Рис. 8. Награждение завода орденом Трудового Красного Знамени 

В этот же период совместно со специализированными институтами завод успешно 

внедрил технологию производства прессованных полуфабрикатов из спеченных алюминие-

вых порошков (САП) и спеченных алюминиевых сплавов (САС). Освоение производства 

прессованных прутков и брикетов из САС позволило обеспечить приборостроительные за-

воды космической промышленности заготовками с низкой удельной плотностью и малым 

коэффициентом линейного расширения, необходимыми для серийного производства гиро-

скопических приборов, в частности первых в стране силовых гироскопических комплексов 

активного типа для высокоточных систем ориентации космических аппаратов. 

На каждом отрезке своей «космической» истории КУМЗ решал актуальные задачи разви-

тия, отвечая запросам наиболее технически продвинутой отрасли отечественной экономики. 

Для авиастроения была разработана совершенно новая технология изготовления 

плоских штампованных панелей с вафельным расположением ребер жесткости без техноло-

гических уклонов. Несмотря на большую трудоемкость изготовления вафельных панелей, 

более 10 их наименований нашли применение в изделиях авиационной тематики. 

Авторами новой технологии явились К. Н. Михайлов, Ф. Ф. Андрианов, В. М. Баранчиков, 

Г. Ф. Булгаков, Б. И. Пасынков, В. П. Шишменцев. В 1966 году Ф. Ф. Андрианов – создатель шко-

лы технологов кузнечного производства на заводе – удостоен звания лауреата Ленинской премии 

за вклад в создание производства монолитных оребренных панелей. 

Завод является производителем алюминиевых прокатно-сварных панелей, используе-

мых для изготовления испарителей для бытовых холодильников. 

Производство их было начато в 1966 году на оборудовании, изготовленном силами 

завода по проекту ВИЛС. В связи с возросшими требованиями к техническим характеристи-

кам испарителей и конденсаторов, качество прокатно-сварных панелей не стало отвечать 

установленным параметрам, назрела актуальная необходимость создания производства на 

более высоком техническом уровне.  

Новая автоматическая линия была создана с привлечением ведущих зарубежных 

фирм. Большая заслуга управленческой команды завода состоит в том, что главный завер-

шающий этап строительства состоялся в начале 1990-х годов, когда было прекращено цен-

трализованное финансирование. Качество прокатно-сварных панелей отвечает требованиям 

международного стандарта DJ № 8964, что позволяет использовать в качестве хладагента 

озонобезопасный фреон R134а, максимальный размер панелей – 1000 × 3600 мм. Для изго-

товления панелей с односторонним расположением каналов специалисты завода разработали 

специальный сплав АЛ99 для плоской стороны панели, который не деформируется при фор-

мировании каналов. 

В 1960-е годы завод становится одним из ведущих предприятий отрасли по производ-

ству штампов и технологической оснастки за счет пуска инструментального цеха, оборудо-

ванного самыми современными станками: копировально-фрезерными, токарными с ЧПУ, 
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электроэрозионными, проковочными и т. д. Освоение новых штамповок было доведено до 

500 наименований в год, прессованных профилей – до 350 типоразмеров. 

На заводе разработаны и внедрены штампы с разъемными элементами оригинальной 

конструкции, разработанной специалистами завода, для производства штамповок колес из 

алюминиевых сплавов для легковых и грузовых автомобилей. Учитывая высокое качество 

штамповок, зарубежная фирма во второй половине 90-х разместила заказ на 120 тысяч 

штамповок. Заказ был своевременно выполнен.  

В середине 1970-х годов пущен в эксплуатацию специализированный прутково-

профильный прессовый цех производственной площадью 50 000 м² (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Линия скоростного прессования, прессовый цех 

В составе цеха 19 гидравлических горизонтальных прессов усилием от 800 до 2500 тс, 

участок термической обработки с 4 вертикальными закалочными агрегатами и комплексом 

отделочного оборудования. В цехе имеется участок по производству калиброванной закле-

почной и сварочной проволоки из алюминиевых сплавов. 

В 1981 году впервые в отрасли освоена технология изготовления крупногабаритных, 

диаметром до двух метров, нагартованных методом деформации в штампах заготовок из 

сплавов алюминия с магнием.  

1981 год характеризуется рекордным для завода объемом выпуска: порядка 260 тысяч 

тонн изделий из алюминиевых и магниевых сплавов. 

В 1986 году впервые в стране освоены технологии и выпущены первые партии полу-

фабрикатов из сплавов 01421 и 01570, легированных скандием.  

В том же году пущен в эксплуатацию участок по производству листов магниевого 

сплава типа «Анод». Данный сплав использовался при изготовлении источников тока, акти-

вируемых морской водой, и производился в интересах военно-морского флота страны.  

После снятия львиной доли госзаказа в 1993 году и возникшей необходимости кон-

версии производства именно многопрофильность проявила свой спасительный, «поплавко-

вый» характер. Новые производства (дисков автоколес, профилей строительного назначе-

ния), новая линия испарителей помогли компенсировать падение объемов производства тра-

диционной продукции.  
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Рис. 10. Диски автоколес 

В первую очередь выживание завода обеспечивал большой опыт по освоению новых 

сплавов. Ориентация на экспорт потребовала оперативно осваивать технологию приготовле-

ния сплавов по зарубежным стандартам и технологию литья из них слитков. 

За период с 1993 по 2000 гг. была освоена технология приготовления и литья более 35 

сплавов по зарубежным стандартам, не имеющих аналогов в России, в том числе сплавов се-

рии 6ххх для прессования строительных профилей и штамповок автомобильных колес, вы-

сокопрочных сплавов серий 2ххх и 7ххх для изготовления крупногабаритных плит и прут-

ков, сплавов, легированных свинцом и висмутом, для обработки на скоростных линиях реза-

ния. Одновременно осваивалась технология литья крупногабаритных слитков из высоко-

прочных сплавов, таких как В95пч, 1163, 2124, 7075, 7050 и других, разрабатывалась техно-

логия изготовления из них плит и прутков. 

Благодаря тому, что КУМЗ имел производство алюминиево-литиевых сплавов, на 

международный уровень вышли научно-исследовательские работы. В рамках сотрудниче-

ства по НИР с фирмой McDonald Douglas были изготовлены листы из сплава 1460 для перво-

го в мире возвращаемого космического аппарата. Совместно с фирмой Airbus проведены две 

работы: прокат в Германии листов шириной 2000 мм из слитков алюминиево-литиевого 

сплава 1424, отлитых на КУМЗ, и опробование листов сплава 1441 толщиной 0,3 мм для из-

готовления многослойного композитного листа (Glare). С фирмой Otto Fuks проведена рабо-

та по прессованию сплава 1464.  

Силами специалистов завода во главе с талантливым инженером Б. С. Карташовым в 

1993–1998 гг. на базе горизонтальных прессов усилием 750 тс и 2500 тс созданы две поточ-

но-механизированные линии прессования профилей с натяжением их в процессе экструзии. 

По отзывам специалистов, технические решения, воплощенные в практику при создании ли-

ний, превосходят зарубежные аналоги. С пуском новых линий появилась возможность кар-

динальным образом повысить качество строительных профилей, обеспечить точность в со-

ответствии с международными стандартами. 

В 1997–1998 гг. освоено производство окрашенных строительных профилей и кон-

струкций из них. Алюминиевые профили строительной серии позволяют изготавливать кон-

струкции окон, дверей, витражей, офисных перегородок, систем фасадного остекления, раз-

движных систем остекления лоджий и балконов.  

В 1992 году завод преобразован в акционерное общество открытого типа ОАО 

«КУМЗ». После спада, вызванного переходом на рыночные отношения, завод преодолел 
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кризис и начал успешно развивать свой потенциал. Заводская система качества производства 

была сертифицирована в соответствии со стандартами ISO 9001 и AS 9100. 

В целом предприятие эффективно провело в 90-е годы реструктуризацию, обновило 

систему управления и усилило свои преимущества, связанные с многопрофильностью про-

изводства, позволяющие четко реагировать на запросы рынка, иметь сбалансированный 

портфель заказов. 

В 90-е и на рубеже веков, несмотря на объективные трудности, коллектив ОАО 

«Каменск-Уральский металлургический завод» сохранило свой технический, производствен-

ный потенциал, возможности для выпуска полуфабрикатов – листов, профилей, прутков, 

труб, штамповок, кольцевых заготовок – из всех известных алюминиевых и магниевых де-

формируемых сплавов. 

В новый век КУМЗ вошел, подтверждая свой профиль научно-производственной 

компании, в которой совместно с ВИЛС, разрабатывающим технологии, и ВИАМ, разраба-

тывающим сплавы, внедрялись сложные разработки. Наиболее уникальные технологии по-

сле их серийной отладки нередко оставались в производстве исключительно Каменск-

Уральского металлургического завода. 

К 2005 году КУМЗ сформулировал стратегию развития на долгосрочный период. Од-

на из глобальных задач – стать приоритетным поставщиком для ведущих компаний высо-

котехнологичных отраслей, занять лидирующие позиции в выпуске высококачественных из-

делий из алюминиевых сплавов с более глубокой степенью передела и дополнительным набо-

ром сервисных услуг.  

Обозначены рубежи поэтапного наращивания мощностей за счет реализации инвест-

проектов. В новом веке инвестиционная поддержка десятков реализованных проектов соста-

вила 60 млрд рублей. 

В рамках литейного производства введены в эксплуатацию (в 2006 году) два новых 

плавильно-литейных агрегата (ПЛА № 19 и 20) современной конструкции; в состав каж-

дого ПЛА входят газовая печь, газовый миксер, установка внепечного рафинирования, 

гидравлическая литейная машина и оснастка для отливки плоских слитков размером до 

400 × 14630 мм и цилиндрических слитков диаметром от 190 до 760 мм. Специалисты за-

вода самостоятельно освоили на данном оборудовании отливку высокопрочных сплавов, 

таких как 7050, 7475, В95пч, 1933, отливку которых производитель данного оборудова-

ния не гарантировал (рис. 11). 

В 2010 году введен в эксплуатацию новый ПЛА (№ 12) по выпуску крупногабаритных 

плоских слитков сечением до 500 × 2000 мм, обеспечивающий производство литейной про-

дукции в объемах до 60 тысяч тонн в год. Новый ПЛА, состоящий из сложного комплекса 

плавильных и литейных систем, создан с учетом самых последних достижений технического 

прогресса и в партнерстве с ведущими фирмами. Процесс литья на данном агрегате полно-

стью автоматизирован.  

В составе нового оборудования (ввод в 2008 году) для термической обработки слит-

ков – две камеры гомогенизации с частотно регулируемыми приводами, системами визуали-

зации и газовой автоматики. В технологической цепочке литейного производства – новая 

импортная линия резки круглых слитков большого диаметра (ввод в 2008 году), скомплекто-

ванная на базе цифрового высокоскоростного вертикального ленточнопильного станка, и ли-

ния резки плоских слитков (ввод в 2018 году). 
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Рис. 11. Литейное производство 

Крупным инвестпроектом стал ввод в эксплуатацию в 2007 году нового производства 

по термомеханической обработке плитной продукции (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Цех термомеханической обработки плит и листов 
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Цех представляет собой современный комплекс, который продолжает технологиче-

скую цепочку Каменск-Уральского металлургического завода, осуществляет горизонтальную 

непрерывную закалку, контроль электропроводимости, растяжку листов и плит, ультразву-

ковое тестирование и прочие операции для выпуска высококачественной продукции для 

авиации и других отраслей. Здесь установлено самое совершенное оборудование brand new 

от ведущих производителей, парк которого был усилен в 2012 году установкой гидроабра-

зивной резки плитной продукции и новой щеточной машиной. 

Ввод в эксплуатацию современных плавильно-литейных агрегатов и пуск цеха по тер-

мообработке плит позволили КУМЗ освоить производство термоупрочняемых плит из сплавов 

серий 2ххх и 7ххх и в 2008–2010 гг. получить квалификацию сертифицированного поставщика 

для мировых авиастроительных компаний, что помогло заводу утвердиться в статусе круп-

нейшего российского производителя продукции для авиационной промышленности. 

В 2005 году в рамках кузнечно-прессового производства на базе горизонтального 

пресса усилием 12 000 тс пущена в эксплуатацию новая линия по выпуску профилей слож-

ной конфигурации для транспортного машиностроения. Введены в строй новый вертикально-

закалочный агрегат (в 2008 году), две автоматические дробеметные установки (в 2011 году). 

Введен в эксплуатацию (в 2013 году) комплекс оборудования на базе модернизированного 

вертикального штамповочного пресса усилием 30 000 тс; модернизация пресса заключалась 

в проведении капитального ремонта всех его базовых деталей и восстановлении эксплуата-

ционных характеристик до паспортных значений, полной замене всей гидравлической си-

стемы и системы управления прессом, которые в новом варианте соответствуют всем требо-

ваниям современной технологии штамповочных процессов. В трубопрессовом производстве 

(дочернее предприятие ООО «Бурильные трубы») введен в строй (в 2008 году) комплекс но-

вого оборудования по выпуску бурильных труб: линия финишной обработки, система уль-

тразвукового контроля, линии горячей и холодной сборки, станки с ЧПУ; в последующие 

годы производственно-технологический потенциал производства был усилен. 

В рамках прокатного производства в 2007 году введены в эксплуатацию комплекс 

оборудования светлого отжига и новая линия для резки плит. Проведены несколько эта-

пов модернизации первого стана горячей прокатки, в результате которых повысилась 

надежность работы оборудования, улучшились качественные характеристики выпускае-

мой продукции.  

В 2012–2019 годы КУМЗ реализовал наиболее масштабный для предприятия и, пожа-

луй, для всей российской алюминиевой отрасли проект «Прокатный комплекс». В эти годы 

были успешно отработаны схемы взаимодействия участников производственной региональ-

ной кооперации (уральских предприятий и организаций проектного, строительного, про-

мышленного и энергетического профиля), с одной стороны, и лучших поставщиков совре-

менного оборудования – с другой.  

По своей производственно-технологической оснащенности «Прокатный комплекс» 

превосходит и российские, и европейские аналоги. Он нацелен на производство изделий из 

алюминиевых и алюминиево-литиевых сплавов с качеством, отвечающим требованиям ми-

ровых стандартов и пожеланиям потребителей, в роли которых выступают ведущие 

авиастроительные корпорации, а также компании других высокотехнологичных отраслей. 

Новый прокатный комплекс (НПК) включает в себя комплексы самого современного обору-

дования: двухклетевой стан горячей прокатки, шестивалковый стан холодной прокатки, пол-

ный набор термического оборудования: два горизонтальных закалочных агрегата для листов 

и плит, четыре камерные печи отжига и старения листовой и плитной продукции, 18 камер-

ных печей отжига рулонов, линию непрерывной термообработки лент; комплекс также 

оснащен машинами для правки и резки, линиями ультразвукового контроля и проверки элек-

тропроводимости плит. 
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Рис. 13. Новое прокатное производство 

Новый прокатный комплекс обеспечивает производство металлопродукции с новыми 

уникальными характеристиками, применение этой продукции дает потребителю очевидные 

экономические и технологические преимущества. НПК выпускает металлопродукцию с но-

выми уникальными характеристиками: он обеспечивает увеличение размеров листовой про-

дукции по ширине с 2000 мм до 2800 мм, по длине с 8000 мм до 12 000 мм, увеличение раз-

меров плитной продукции по ширине с 2000 мм до 4000 мм, по длине с 28 000 мм до 32 000 

мм, минимальные допуски по геометрическим размерам, высокое качество поверхности, од-

нородность механических свойств на толстых плитах. 

«Прокатный комплекс» обладает качествами проекта национального значения. В 2009 

году проект был одобрен Минпромторгом России, вошел в Стратегию развития металлурги-

ческой промышленности РФ на период до 2020 года. В 2011 году он был утвержден Предсе-

дателем Правительства РФ как приоритетный инвестиционный проект в Уральском феде-

ральном округе. 

Сегодня по НПК решаются задачи достижения проектной загрузки мощностей комплек-

са, реализуются задачи сертификационной программы по признанию предприятия сертифици-

рованным поставщиком продукции для ряда ведущих авиа- и судостроительных компаний. 
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В 2014 году решением оргкомитета международного промышленного форума  

«Металл-Экспо’2014» (с участием Минпромторга РФ) предприятие стало лауреатом конкур-

са «Главное событие 2014 года в металлургии России» за реализацию первой очереди нового 

прокатного комплекса. Через пять лет ОАО «КУМЗ» вновь становится лауреатом на этом 

престижном форуме за победу в конкурсе «Главное событие 2019 года в металлургии Рос-

сии», теперь уже за ввод в эксплуатацию на промплощадке завода нового прокатного ком-

плекса в его завершенном виде. 

Для автомобилестроения предприятие разработало и освоило выпуск широкой линей-

ки специализированной продукции. Так, крупногабаритные рифленые листы из сплавов 

АМг2, АМг3, 5086 шириной до 2500 мм и длиной 12 000 мм позволяют без лишних сварных 

соединений выполнить настил пола изотермического фургона, что повышает надежность, 

улучшает эстетический вид. На своих прокатных мощностях, в том числе в НПК, КУМЗ вы-

пускает плакированные листы и ленты, которые используются производителями радиатор-

ной техники; благодаря тонкой настройке технологии листы и ленты обладают необходимой 

пластичностью для штамповки сложных элементов современного радиатора. Для производи-

телей цистерн и топливозаправщиков предприятию удалось заместить импорт листов из 

сплава 5083. КУМЗ добился требуемой пластичности и прочности материала, что позволяет 

использовать его для обечайки и днищ при минимальной толщине материала.  

Для судостроительной отрасли НПК КУМЗ не только обеспечивает лучшие допуски 

на размер проката и плоскостность, но и позволяет адаптировать комплекс его механических 

свойств к требованиям потребителя. Так, предприятие разработало технологию  производ-

ства листов из сплава 5083 H111 с повышенной пластичностью, что позволяет производите-

лям катеров, катамаранов и лодок производить детали с помощью гибки. В состав НПК вхо-

дит специальное оборудование, которое позволяет производить материал из сплавов 5ххх  

в специальных стабилизированных состояниях H321 и H116. Данные состояния, в сравнении 

с H111, характеризуются лучшими показателями по прочности и коррозионным свойствам.  

Для строительного комплекса выполнены серьезные по объемам поставки листовой 

продукции из нового сплава 5005А под анодирование. Среди объектов, где нашла свое при-

менение продукция завода, – ледовый дворец «СКА-Арена» (г. Санкт-Петербург), жилищные 

комплексы «Береговой-2» и Hide (г. Москва). КУМЗ обозначил свои позиции и в строитель-

стве алюминиевых мостов, реализовав поставки, в частности, для проектов в Красноярске, 

Самаре, Тульской области. 

В рамках сотрудничества с НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ ежегодно выпол-

няется порядка 5–6 научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 

Уже в XXI веке был разработан и введен в серийное производство ряд алюминиевых 

сплавов для перспективной авиационной техники, таких как В-1341 (легированный кальци-

ем), 1370 (легированный скандием и церием), В-1469 (алюминиево-литиевый сплав, легиро-

ванный серебром) и другие. 

В 2023 году завершены работы по разработке уникальной технологии производства 

широких обшивочных листов из алюминиевых сплавов Д16ч и 1163, использование которых 

предоставляет новые возможности для конструкторов авиационной и ракетной техники и 

позволяет снизить вес планера.  

В настоящее время завершена работа по освоению широких обшивочных листов из 

сплава 1163РДТВ, предназначенных для самолета МС21, и завод приступил к их серийному 

производству.  

Успешно завершена работа, проводимая в интересах госкорпорации «Росатом», по 

освоению новых видов прессовой и кузнечной продукции для газовых центрифуг последнего 

поколения.  

В рамках сотрудничества с компанией по выпуску изделий, работающих в морской во-

де, в 2018–2023 годах разработаны и запущены в производство штамповки из алюминиево-
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литиевого сплава, легированного скандием. Создана и внедрена в производство технология 

изготовления плит размером 3500 × 3500 мм из сплава, легированного магнием и скандием. 

Традиционным партнером для завода является Уральский федеральный университет, 

в сотрудничестве с которым предприятие ведет постоянную работу по совершенствованию 

технологических процессов. В настоящее время УрФУ и завод являются членами Уральского 

межрегионального научно-образовательного центра (УМНОЦ), что помогает планировать 

научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы на долгосрочный период и 

проводить работы в сжатые сроки. 

Так, в 2021 году завершена работа по теме «Разработка технологии и комплекса энергоэф-

фективного индукционного оборудования подогрева штамповой оснастки к вертикальному гид-

равлическому прессу усилием 300 МН для производства штамповых изделий авиационной про-

мышленности из магниевых и алюминиевых сплавов», проведенная в рамках Постановления Пра-

вительства РФ № 218 от 09.04.2010, и начато внедрение данной технологии при изготовлении се-

рийных штамповок (рис. 14). Изготовление авиационных штамповок с использованием новой тех-

нологии показало значительное повышение производительности при штамповке при одновремен-

ном повышении качества. Инновационность технологии подтверждена тремя патентами. 

Положительный результат внедрения индукционных технологий в кузнечное произ-

водство позволил наметить ряд направлений по внедрению данных технологий на КУМЗ. 

Так, в 2023 году выполнены НИОКР по индукционному подогреву штампа при производстве 

штамповок для атомной энергетики и по индукционному подогреву барабанов моталки стана 

горячей прокатки. Обе работы направлены на повышение выхода годного при одновремен-

ном повышении качества продукции ответственного назначения.  

В 2022–2023 годах совместно с Институтом новых материалов и технологий УрФУ 

проведена работа «Совершенствование режимов горячей прокатки. Предотвращение рассло-

ения концов раскатов». Помимо обладания научной новизной и ноу-хау, полученные резуль-

таты позволят повысить производительность стана горячей прокатки на 20 %, увеличить вы-

ход годного на 1,4 % и повысить качество выпускаемой продукции. 

В 2023 году совместно с Институтом машиноведения Уральского отделения Россий-

ской академии наук (в рамках УМНОЦ) проведены работы, направленные на сокращение 

отходов при прессовании труднодеформируемых сложнолегированных алюминиевых спла-

вов. Начато внедрение данной технологии в серийное производство, что позволяет увеличить 

выход годного на 6 % на определенной номенклатуре прессовой продукции. 

 

 

Рис. 14. Новые технологии в кузнечном производстве 
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Проведен ряд работ совместно с Сибирским федеральным университетом и НПЦ 

Магнитной гидродинамики (Красноярск) по исследованию возможности повышения свойств 

металла воздействием на него электромагнитными полями. Новая технология позволяет как 

повысить свойства существующих сплавов, так и изготавливать полуфабрикаты из новых 

высоколегированных сплавов, разработанных ОАО «ВИЛС» и МИСиС.  

Начиная с 2007 года совместно с Нижегородским государственным университетом 

ведутся работы по разработке новых материалов на базе традиционных сплавов. В 2022 году 

начата работа по получению нового композиционного материала на основе плит из алюми-

ниевых сплавов для спецтехники. Новый материал прошел испытания, получен положитель-

ный результат. 

В октябре 2024 в рамках программы юбилейных мероприятий в честь 80-летия завода 

прошла IX корпоративная научно-практическая конференция ПАО «КУМЗ» «Новые времена – 

новые возможности в производстве изделий из алюминиевых сплавов» (рис. 15). 

 

 

Рис. 15. Обсуждение доклада на конференции 

Конференция вобрала широкий спектр вопросов, связанных с обсуждением результа-

тов совместно реализуемых проектов, перспектив прикладного сотрудничества, возможных 

вариантов дальнейшего повышения квалификации сотрудников завода. 

В рамках предшествующей VIII конференции в октябре 2022 был принят ряд важных 

решений, связанных с техническим обновлением головного оборудования и продуктовой ли-

нейки, с обеспечением технологическими материалами и комплектующими, с организацией 

и продвижением своей научной школы и подготовкой специалистов в аспирантуре и маги-

стратуре. «Их реализация, – сказал на открытии конференции генеральный директор ПАО 

«КУМЗ» Василий Радько, – позволила сделать важные шаги в развитии предприятия. Сего-

дняшняя конференция эстафетно принимает на себя актуальные вопросы сотрудничества». 

На пленарном заседании прозвучали доклады руководителей и специалистов ПАО 

«КУМЗ», представителей научных учреждений и профильных институтов: Уральского феде-

рального университета и входящих в состав УрФУ институтов, Магнитогорского государ-

ственного технического университета, Института машиноведения УрО РАН, Всероссийского 

института авиационных материалов, Национального исследовательского центра «Курчатов-

ский институт», институтов и КБ – партнеров КУМЗ. 
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Проведение конференции и состав участников подчеркивали статус научно-

производственного профиля КУМЗ, его инновационный характер и потенциал развития с набо-

ром интересных проектов по созданию и продвижению новых видов изделий, совершенствова-

нию технологической базы.  

На пленарном заседании от КУМЗ были представлены три доклада. Коммерческий ди-

ректор Александр Золин раскрыл тему «Перспективы ПАО «КУМЗ» на внутреннем и внешнем 

рынках». Он подчеркнул возросшее значение внутреннего рынка и прогнозируемый рост по-

требления алюминиевых полуфабрикатов в РФ, что обусловлено, по оценкам аналитиков, раз-

витием самолетостроения, судостроения, машиностроения, производства автомобильной и 

прицепной техники, расширением применения современных экологичных строительных мате-

риалов. КУМЗ видит перспективы развития по данным направлениям и неизменно остается 

надежным поставщиком прокатной, прессовой и кузнечной продукции из алюминия и алюми-

ниевых сплавов, готовым развиваться вместе с клиентом и для его интересов. Доклад замести-

теля начальника НПК ПАО «КУМЗ» Кирилла Исякаева был посвящен оценке влияния различ-

ных факторов производства на размер зерна обшивочных листов. Ученый секретарь НТЦ ПАО 

«КУМЗ» Борис Овсянников выступил с презентацией «Особенности поведения сплавов си-

стемы Al–Mg–Sc при изготовлении крупногабаритных листов и плит». 

В выступлениях гостей форума были проанализированы возможности партнерства с 

КУМЗ в сфере производства изделий для авиационной, космической техники, для транспор-

та и строительства, а также возможности поставок СОЖ для прокатки и металлообработки. 

Несколько докладов было связано с темой эффективного взаимодействия участников 

Уральского межрегионального научно-образовательного центра «Передовые производствен-

ные технологии и материалы» (УМНОЦ). О реализации технологических проектов под эги-

дой научно-образовательного центра мирового уровня рассказал директор по развитию 

УМНОЦ Игорь Манжуров. «Разработка и внедрение энергоэффективного индукционного 

оборудования подогрева для прокатных и прессовых комплексов» на площадке ПАО 

«КУМЗ» – тема доклада директора Уральского энергетического института УрФУ Сергея Са-

рапулова. Сотрудничество ПАО «КУМЗ» и Института машиноведения УрО РАН в рамках 

УМНОЦ раскрыл директор Института машиноведения Владимир Швейкин (рис. 16). 

 

 

Рис. 16. Выступление делегации Имаш УрО РАН: директор института д. т. н. Швейкин В. П., 

заместитель директора по научной работе к. т. н. Каманцев И. С.,  

заведующая аспирантурой к. т. н. Путилова Е. А. 
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Институт машиноведения представляет тот сектор академической науки, который  

занимается фундаментальными исследованиями в различных областях знаний, в том числе  

в области материаловедения и технологических процессов формоизменения. Среди ресурсов 

Имаш УрО РАН, вовлеченных в сотрудничество с ПАО «КУМЗ» – научное и технологиче-

ское оборудование, научные школы и кадры, результаты международных конференций  

«Механика, ресурс и диагностика материалов и конструкций», рейтинговый электронный 

научный журнал DReaM (Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures). 

С участием КУМЗ на базе Института машиноведения создана молодежная лаборато-

рия. Ее деятельность связана с поиском решения фундаментальных научных проектов и со-

ответствует условиям указа Президента РФ по реализации федерального проекта «Наука и 

университеты». Имаш обладает современной базой для проведения металлофизических ис-

следований, в которых заинтересован КУМЗ. В команде специалистов молодежной лабора-

тории КУМЗ представляет ведущий инженер-технолог НПК, аспирант Института машинове-

дения Наталья Калинина. 

На заводе сформирована целевая программа подготовки научных кадров: выпущено 

положение об аспирантуре, сформировано положение о подготовке инженеров и специали-

стов к поступлению в вузы для получения научных знаний. Участниками программы стали 

специалисты технологической службы и производственных подразделений предприятия.  

В результате профессиональной подготовки в аспирантуру поступили шесть сотрудников 

завода. Пятеро из этих шести сотрудников обучаются в аспирантуре УрФУ. 

Главный металлург Павел Коковин, аспирант УрФУ, взял в разработку исследование 

на тему «Получение гомогенизированной структуры алюминиевых слитков за счет вторич-

ного разогрева в процессе литья». Диссертационные исследования старшего мастера участка 

горячей прокатки цеха № 7 Александра Дегтярева, аспиранта УрФУ, посвящены совершен-

ствованию технологии изготовления многослойных листов из алюминиевых сплавов. Веду-

щий инженер-технолог цеха № 22 Людмила Антоненко изучает влияние условий прессова-

ния на стабильность механических характеристик сплавов серии 5ххх. Главный прокатчик 

Сергей Есаков совместно с научными работниками УрФУ занимается проблемой «Совер-

шенствование режимов горячей толстолистовой прокатки алюминиевых сплавов с целью 

предотвращения расслоения концов раската». Заместитель начальника цеха № 22 по техно-

логии Кирилл Исякаев, аспирант УрФУ, занимается проблемами совершенствования режи-

мов плоской прокатки сплавов системы «алюминий – магний». 

Сегодня в магистратуре Уральского федерального университета обучаются шесть 

специалистов КУМЗ, ориентированных на развитие в профессиональной сфере, активную 

творческую самореализацию. Заместитель начальника цеха термомеханической обработки 

листов и плит по технологии Евгений Завалий и инженер-технолог прокатного цеха Павел 

Глинских обучаются по программе «Прогрессивные методы обработки металлов и сплавов 

давлением» (оба являются магистрантами второго года обучения и успешно решают задачи, 

связанные с их профессиональной деятельностью). Ведущий инженер-технолог НПК Алек-

сандр Жигалов проходит обучение по программе «Перспективные конструкционные матери-

алы и высокоэффективные технологии» (в магистратуре с 2024 года), ведущие инженеры-

технологи кузнечно-прессового цеха Дарья Черноскутова и Светлана Ерыкалова, а также 

инженер-технолог НПК Ангелина Дубровина – по программе «Информационные системы и 

цифровые технологии в металлургии» (они также поступили в магистратуру в 2024 году). 

Практике проведения на КУМЗ научно-практических конференций – 20 лет. В октяб-

ре 2004 г. на промплощадке завода прошла первая в его постсоветской истории конферен-

ция. На протяжении двух десятилетий основная тематика конференций была связана с тен-

денциями в применении полуфабрикатов из алюминиевых сплавов, с технологиями и обору-

дованием для их производства, реализацией знаковых инвестпроектов, с сотрудничеством с 

ведущими профильными НИИ и КБ в сфере разработки и освоения новых изделий, с усиле-
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нием позиций на рынке РФ и стран СНГ. КУМЗ подчеркивал свой инновационный характер 

и инвестиционную привлекательность, возможности выпуска продукции, уникальной  

по своим характеристикам. 

КУМЗ усиливает свою инвестиционную привлекательность. Сегодня на его пром-

площадке активно реализуются проекты технического обновления литейного, кузнечного  

и прессового производств, усиливаются мощности современной мехобработки. 

Заключение 

Каменск-Уральскому металлургическому заводу – 80. У него яркая история достиже-

ний и побед, преодоления трудностей. КУМЗ обладает уникальным сочетанием трех состав-

ляющих: пройденного исторического пути, специализации предприятия и ярко выраженного 

инновационного характера работы. Предприятие сумело сохранить и укрепить базу и широ-

кую номенклатуру изделий для создания воздушной техники. КУМЗ позиционирует себя как 

инновационная компания в сфере совершенствования производственно-технической и тех-

нологической базы, выпуска новых продуктов и продолжает играть роль своеобразного по-

лигона, где испытываются, отрабатываются и внедряются новейшие разработки отечествен-

ной науки. 

 



 

 

 Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2024 

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

30 

 

 

Sharapova V. А. Using the trip effect to increase abrasive wear resistance of steel // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2024. – Iss. 5. – P. 30–45. – DOI: 10.17804/2410-9908.2024.5.030-045. 

 

Received: 26.08.2024 

Revised: 03.10.2024 

Accepted: 25.10.2024 

DOI: 10.17804/2410-9908.2024.5.030-045 

USING THE TRIP EFFECT TO INCREASE ABRASIVE WEAR  

RESISTANCE OF STEEL 

V. А. Sharapova 

Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin,  

 19 Mira St., Ekaterinburg, 620062, Russia 

 https://orcid.org/0000-0002-0050-2022  v.a.sharapova@urfu.ru 

Email: v.a.sharapova@urfu.ru  

Address for correspondence: ul. Mira, 28, Ekaterinburg, 620062, Russia  

Tel.: +7 343 375-4438 

The effect of high-temperature quenching on the abrasive wear resistance of iron-carbon-

chromium and iron-carbon-manganese steels (1–1.2% carbon and 18% chromium or manganese, 

100Kh18 and 120G18) is studied in comparison with an iron-nitrogen-chromium steel (0Kh18A1.2) 

and on the friction hardening ability of these steels. The study reveals an increase in abrasive wear 

resistance due to the micro-TRIP effect after high-temperature quenching. It is shown that the wear 

resistance of the 100Kh18 steel with a metastable austenite structure and carbides after quenching 

from 1200 °C (ε = 3.2) is three times as high as the wear resistance of the 120G18 stable austenitic 

steel (ε = 1.1). The studied steels quenched from 1000–1200 °C have abrasive wear resistance  

exceeding the wear resistance of the 110G13L steel by 20%. 
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Изучено влияние высокотемпературной закалки на абразивную износостойкость сталей 

систем «железо – углерод – хром» и «железо – углерод – марганец» с близким количеством 

легирующих элементов (1–1,2 % углерода и 18 %  хрома или марганца, 100Х18 и 120Г18) в 

сравнении со сталью системы «железо – азот – хром» (0Х18А1.2) и на способность этих сталей 

к фрикционному упрочнению. Обнаружено повышение сопротивления абразивному изнаши-

ванию за счет микро-TRIP-эффекта после высокотемпературной закалки. Показано, что изно-

состойкость стали 100Х18 со структурой метастабильного аустенита и карбидами после закал-

ки от 1200 °C (ε = 3,2) в три раза выше износостойкости стабильной аустенитной стали 120Г18 

(ε = 1,1). Исследованные стали, закаленные от температур 1000–1200 °C, имеют абразивную 

износостойкость, превышающую износостойкость стали 110Г13Л на 20 %. 

Ключевые слова: TRIP-эффект, абразивная износостойкость, высокотемпературная закалка 

1. Введение 

Для работы в условиях абразивного и ударно-абразивного изнашивания (бронефуте-

ровочные плиты дробильно-размольного оборудования, траки гусеничных машин, скреперы 

и бульдозеры) используют высокомарганцевую сталь аустенитного класса 110Г13Л [1]. 

Сталь Гадфильда подвергают закалке в воде c 1050–1170 °C, поэтому в готовых деталях она 

имеет аустенитную структуру и целесообразна к применению, когда износ происходит при 

высоком удельном давлении. Против же чисто абразивного износа (например, сопла пес-

коструйных аппаратов, где с большими скоростями и небольшим давлением проходит песок) 

эта сталь является недостаточно стойкой [2, 3]. Аустенитная структура стали Гадфильда, 

стабильная при комнатной температуре, при более высоких или более низких температурах 

неустойчива. При нагревании до 400 °C заметно падает пластичность, хотя изменений струк-

туры при кратковременном нагреве не наблюдается [4]. Марганец в составе стали расширяет 

γ-область, но способствует росту зерен аустенита и склонности стали к перегреву [5].  

На протяжении полувека критерии выбора износостойких материалов и режимов их терми-

ческой обработки для борьбы с такими видами изнашивания – одна из важнейших проблем 

металловедения [6].  

Существует мнение, что износостойкая структура, оптимальная для конкретных усло-

вий трения, является гетерогенной и может возникать только в ходе самого процесса трения 

(во время приработки), путем упрочнения активных слоев металла по мере их износа за счет 

наклепа, фазовых превращений или диффузионных процессов [7]. Этим объясняется много-

летний научный поиск в области составов нестабильных аустенитных сталей. В 1936 г.  
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П. А. Ребиндер докладывал, что образование адсорбционной пленки при трении понижает 

твердость металла, определяемую как работу его диспергирования (эффект адсорбционного 

понижения твердости) [8]. Поэтому для некоторых деталей целесообразно создать гетеро-

генную структуру, где пониженная твердость на поверхности изнашивания будет компенси-

роваться упрочнением в процессе эксплуатации при протекании TRIP-эффекта в тонком слое 

рабочей поверхности детали. Упрочнение материалов при трении способствует ограничению 

процессов схватывания [9–11], т. е. износостойкость сталей и сплавов может в значительной 

степени определяться их способностью к контактному упрочнению.   

Результаты, свидетельствующие о том, что образование мартенсита деформации в по-

верхностных слоях материалов при трении обусловливает их повышенную износостойкость, 

были получены при испытаниях на износ ряда сталей и чугунов [12, 13]. Упрочнение неста-

бильных аустенитных сталей при холодной пластической деформации может быть более ин-

тенсивным, чем в стали Гадфильда, при меньшем содержании в них углерода [14–17].  

В настоящее время в высокоразвитых странах активно идет разработка азотистых нержаве-

ющих сталей, одним из основных преимуществ которых по сравнению с традиционными 

аналогами является более высокая прочность. Установлено, что введение 1 % дешевого азо-

та, добываемого из воздуха, оказывает такое же действие на сопротивление коррозии стали, 

как 30 % хрома, получаемого при неэкологичной разработке природных месторождений. По-

скольку добавление 1 % углерода понижает точку Мн значительно сильнее, чем 1 % любого 

легирующего элемента, для сравнения с азотистой сталью 0Х18А1.2 выбрали высокоуглеро-

дистую хромистую сталь 100Х18. Изучение эксплуатационных возможностей азотистых ста-

лей в качестве износостойких материалов считается перспективным направлением научного 

поиска составов сталей с высокой способностью к деформационному упрочнению [18–22].  

В связи с этим проведено исследование влияния высокотемпературной закалки в ши-

роком интервале температур нагрева на способность к деформационному упрочнению, со-

провождающемуся TRIP-эффектом, в сталях системы «железо – углерод – хром» и «железо – 

углерод – марганец» с близким количеством легирующих элементов (1–1,2 % углерода и 

18 % хрома или марганца) к стали системы «железо – азот – хром» (0Х18А1.2), а также на их 

сопротивление абразивному изнашиванию.  

2. Материал и методика 

Стали 100Х18 и 120Г18 выплавляли в индукционной печи с основной футеровкой  

емкостью 30 кг и отливали в слитки диаметром 60 мм, которые ковали в прутки сечением  

12 × 12 мм. Сталь 0Х18А1.2 выплавляли в индукционной печи под высоким давлением азота, 

слитки массой 20 кг ковали в прутки сечением 12 × 12 мм. Выбор температур нагрева под 

закалку в интервале температур от 900 до 1200 °C осуществляли с учетом диаграмм состоя-

ния Fe–Cr–C, Fe–Cr–N, Fe–Mn–C (табл. 1). Образцы размером 10 × 10 × 25 мм изготавливали 

из заготовок, закаленных от разных температур в воде. 

Таблица 1  

Химический состав cтали, маcc. % 

Сплав  C Мn Cr Ni Si N 

0X18А1.2* 0,04 0,42 18,42   0,4 1,22 

100X18 0,98 0,55 18,36 0,3 0,35   

120Г18 1,22 17,9 0,35   0,68   

110Г13Л 1,1 13 0,2 0,25 0,3  

*Образцы предоставлены ИМЕТ РАН им. А. А. Байкова. S, Р < 0,03 % 
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Рентгенофазовый анализ проводили на шлифах после электролитической полировки в 

универсальном электролите. Экспериментальные данные обрабатывались с использованием 

программного пакета Shimadzu на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 (медное Kα-

излучение, угловой диапазон – 35–120°, шаг – 0,02°, время на точку – 1,5 с). Профилометрия 

выполнена на оптическом профилометре Wyko NT 1100 в ЦКП «Пластометрия» ИМАШ 

УрО РАН. Погрешность метода – 5 %. Твердость и микротвердость определяли по ГОСТ 

9013-59 и ГОСТ 2999-75. 

Износостойкость оценивалась при испытании образцов на трение по закрепленному аб-

разиву на установке на базе строгального станка. Образцы с площадью рабочей части 10 × 10 мм 

совершали возвратно-поступательные движения по абразивной бумаге 14А32МН481 (ГОСТ 

6456-82) на корундовой основе. Нагрузка на образец составляла 10 кг (удельная нагрузка –  

1 МПа). По результатам двух испытаний определялось среднее значение абразивной стойко-

сти (эталон – аустенитная сталь 110Г13Л после закалки от 1050 °C в воде, твердость – 22 

HRC). Сравнение результатов испытаний проводилось в относительных единицах: 

  =  
𝑀𝑜

𝑀э
  (1) 

где ε – относительная износостойкость; ΔМо – потеря массы образца; ΔМэ – потеря массы 

(0,56 г) эталона. 

3. Результаты и обсуждение 

Влияние температуры нагрева под закалку на твердость стали 100Х18 описывается 

неоднозначной зависимостью: при повышении от 900 до 1000 °C твердость относительно 

немного возрастает от 52 до 57 HRC, а в результате нагрева до 1100 и 1200 °C резко снижа-

ется до 40 HRC. Такая зависимость с максимумом при 1000 °C обусловлена взаимодействием 

двух основных, противоположно направленных факторов: прогрессирующее по мере повы-

шения температуры закалки растворение вторичных карбидов и насыщение твердого раство-

ра углеродом и хромом приводит сначала к некоторому повышению твердости, а вследствие 

увеличения количества остаточного аустенита до 20 % и выше, почти до 90 %, – к снижению 

твердости (рис. 1 а).  

В отличие от твердости абразивная износостойкость заметно возрастает в результате 

повышения температуры нагрева под закалку до значений, превышающих 1000 °C (рис. 1 а). 

Это сопровождается уменьшением количества остаточного аустенита до 40 % на рабочей по-

верхности после изнашивания образцов, закаленных от температур 1100 и 1200 °C, что ука-

зывает на метастабильность остаточного аустенита вследствие развития γ→α деформацион-

ного превращения в процессе царапания и микрорезания абразивными частицами при тре-

нии. Рост износостойкости обусловлен наиболее интенсивной (из сталей, изученных в дан-

ном разделе) способностью метастабильного аустенита к фрикционному упрочнению, и, как 

следствие, увеличением количества углеродистого α-мартенсита на поверхности износа по 

мере повышения температуры нагрева под закалку (рис. 1 а).  Максимум износостойкости у 

стали 100Х18 обеспечивается закалкой от 1200 °C.     

В высокоазотистой стали 0Х18А1.2 также наблюдается рост твердости от 45 до 50 

HRC при повышении температуры нагрева под закалку от 900 до 1000 °C. В результате 

нагрева до 1200 °C происходит снижение твердости до 37 HRC (рис. 1 б).  

Закалка от 900 °C не обеспечивает полного образования аустенита, который превра-

щается почти полностью в мартенсит при охлаждении с сохранением некоторого количества 

исходной ферритно-нитридной смеси. Температуры нагрева 1000 и тем более 1100 °C доста-

точны для перехода феррита в аустенит, однако часть нитридов сохраняется в процессе 

нагрева в аустените, высокое содержание хрома и азота в котором обусловливает резкое 
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снижение температуры Мн и соответствующее увеличение количества остаточного аустенита 

при охлаждении. 

Такая  зависимость c максимумом при 1000 °C обусловлена взаимодействием двух 

основных, противоположно направленных факторов: растворение нитридов в аустените, 

прогрессирующее по мере увеличения температуры нагрева под закалку свыше 1000 °C, и 

рост микротвердости высокоазотистого мартенсита, c одной cтороны, и повышение количе-

ства микронеоднородного остаточного аустенита, c другой, приводит к тому, что твердость 

стали растет в интервале температур закалки от 900 до 1000 °C, а c увеличением температу-

ры до 1200 °C снижается (рис. 1 б). 

 

 

Рис. 1. Влияние температуры закалки на свойства сталей 100Х18 (а), 0Х18А1.2 (б) и 120Г18 (в):  

1 – твердость, HRC; 2 – количество аустенита до изнашивания, %; 3 – количество  

аустенита после изнашивания, %; 4 – микротвердость рабочей поверхности после  

изнашивания HV50изн, МПа; 5 – относительная износостойкость, ε  

Результаты, приведенные на рис. 1 а и б, указывают на корреляцию между макси-

мальными значениями абразивной износостойкости и микротвердости на рабочей поверхно-
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сти сталей 0Х18А1.2 и 100Х18 после изнашивания, причем обе характеристики второй стали 

выше, чем первой, то есть способность к фрикционному упрочнению рабочей поверхности 

при абразивном изнашивании у стали 100Х18 наибольшая. Поэтому для сравнительной 

оценки сопротивления изнашиванию исследуемых сталей целесообразно использовать вели-

чину эффективной микротвердости (НVэфф.), которая складывается из исходной микротвер-

дости (Но) и прироста микротвердости (ΔНV) на рабочей поверхности: НVэфф. = НVо + ΔНV [26]. 

Эффективная микpотвердость, в отличие от отдельных значений механических свойств, учи-

тывает, наряду с исходной микpотвердостью, также и упрочнение поверхностного слоя, со-

здаваемое фазовыми превращениями в процессе изнашивания и деформационное упрочне-

ние присутствующих и вновь образующихся фаз, в частности упрочнение от образования 

фрикционного мартенсита.  

Роль НVэфф. в оценке износостойкости видна и на примере высокотемпературной за-

калки стали 100Х18: после закалки от 1200 °C сталь имеет минимальную твердость, однако 

наибольшее сопротивление абразивному изнашиванию. Это связано с высокой способностью 

метастабильного углеродисто-хромистого аустенита к фрикционному упрочнению рабочей 

поверхности образцов, составляющему ˃500 МПа (рис. 1 а), сопровождающемуся TRIP-

эффектом и релаксацией напряжений. После закалки от 900 °C сталь 120Г18 уже имеет в ос-

новном структуру аустенита с твердостью 26 HRC (рис. 2), однако на значительной части 

границ аустенитных зерен имеются цепочки выделений относительно крупных карбидов, 

окруженных более мелкими карбидами. С увеличением температуры нагрева под закалку 

выше 1000 °C (рис. 2) мелкие карбиды растворяются, крупные уменьшаются в размерах и 

остаются лишь в тех участках границ, где были расположены наиболее крупные карбиды. 

Легированный марганцем цементит легче растворяется в аустените, чем хромистые карбиды 

в стали 100Х18: в структуре стали 120Г18, закаленной от 1100 °C в воде, карбиды отсут-

ствуют (рис. 2 д). В результате дальнейшего повышения температуры нагрева под закалку до 

1200 °C в структуре не происходит заметных изменений, в отдельных участках наблюдается 

тенденция к увеличению размера зерен (рис. 2), а твердость снижается до 22 HRC.  

 

 

Рис. 2. Микроструктура сталей после закалки от 1200 °C 0X18A1.2 (а), 100X18 (в) и 120Г18 

после закалки от 1100 °C (д); после закалки от 900 °C: 0X18A1.2 (б), 100X18 (г), 120Г18 (е) 

Стабильный марганцевый аустенит стали 120Г18, имеющий низкую энергию дефек-

тов упаковки, в процессе холодной пластической деформации обладает относительно хоро-

шей способностью к наклепу [29, 30]. Однако эта сталь хуже сопротивляется абразивному 

изнашиванию по сравнению с метастабильными аустенитными сталями 0Х18А1.2 и 100Х18, 

поскольку в ней не проявляется TRIP-эффект, вызванный деформационным мартенситным 

превращением. Она имеет абразивную износостойкость, лишь на 10 % превышающую тако-

вую для стали 110Г13Л, принятую за единицу (рис. 1 в). 

В работах [31, 32] показано, что можно оценивать влияние термообработки, предше-

ствовавшей фрикционной обработке [33], путем профилометрии рельефа поверхности. Обра-
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зование мартенсита деформации в структурно нестабильных сталях при трении и ориентиро-

ванное расположение его пластин препятствуют развитию пластической деформации аусте-

нитной матрицы как в направлении трения, так и в направлении, нормальном к поверхности 

трения, что ограничивает протекание процессов схватывания и глубинного вырывания, о чем 

свидетельствуют данные профилометрии (рис. 3). Видно, что после высокотемпературной 

закалки хромистой и азотистой сталей (рис. 3 а и б) глубина царапин меньше, чем в резуль-

тате испытаний на изнашивание после низкотемпературной закалки (рис. 3 в и г). В азоти-

стой стали в процессе абразивного изнашивания глубина рабочего слоя поверхности, зака-

ленной от 1200 °C, составляет не более 3 мкм (рис. 3 а), в то время как после низкотемпера-

турной закалки – до 6 мкм (рис. 3 в). 

 

 

Рис. 3. Трехмерное изображение профиля шероховатой поверхности после испытаний  

на абразивное изнашивание закаленных от 1200 °C образцов стали 0X18A1.2 (а), стали 

100X18 (в); закаленных от 900 °C образцов стали 0X18A1.2 (б), стали 100X18 (г) 

 

Рис. 4. Параметры профиля шероховатой поверхности после испытаний на абразивное  

изнашивание закаленных от 1200 °C сталей 0Х18А1.2 (а), 100Х18 (б) и закаленных от 900 °C 

сталей 0Х18А1.2 (в), 100Х18 (г): Ra – среднее арифметическое отклонение профиля; 

 Rz – высота неровностей профиля по десяти точкам; Rq – среднее квадратическое значение 

отклонений профиля в пределах базовой длины; Rt – полная высота профиля шероховатости 
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Глубина слоя поверхности, вовлекаемого в процесс изнашивания, после высокотем-

пературной закалки меньше, а это позволяет сделать вывод, что в результате низкотемпера-

турной закалки механизм царапания (рис. 3 а) сменяется микрорезанием [34], поэтому абра-

зивная износостойкость сталей снижается, что подтверждается увеличением параметров ше-

роховатости (рис. 4). 

Таким образом, высокий уровень упрочнения рабочей поверхности сталей 0Х18А1.2 и 

100Х18 после изнашивания, обусловленный превращением метастабильного азотисто-

хромистого и особенно углеродисто-хромистого аустенита в мартенсит деформации с нали-

чием карбидов, обеспечивает хорошую абразивную износостойкость этих сталей. В свою 

очередь, уровень фрикционного упрочнения позволяет оценить относительную износостой-

кость сталей [26, 27]. Исследованные стали 0Х18А1.2 и 100Х18, закаленные от температур 

1000–1200 °C, имеют абразивную износостойкость, превышающую износостойкость стали 

110Г13Л на 25 %. 

Зависимости твердости изученных сталей от температуры отпуска (рис. 5 а) суще-

ственно отличаются, что определяется термической стабильностью аустенита, его склонно-

стью к карбидо- или нитридообразованию при повышении температуры.   

Твердость стали 0Х18А1.2 после закалки, имеющей аустенитную структуру, состав-

ляет 37 HRC (рис. 5 а), что значительно превышает твердость стабильного углеродистого 

марганцевого аустенита (22 HRC). Изменение твердости стали 0Х18А1.2 с повышением тем-

пературы отпуска от 400 до 700 °C определяется полнотой процессов распада пересыщенно-

го твердого раствора – азотисто-хромистого аустенита (рис. 2 а). По данным работы [23], 

аустенит в сталях Fе–18%Сr, содержащих не менее 0,9 % Ni, не является однородным твер-

дым раствором, а представляет собой высокодисперсную регулярную структуру, состоящую 

из отдельных кластеров, обогащенных атомами хрома и азота. Отпуск закаленной стали 

0Х18А1.2 подробно описан с точки зрения структурных превращений в работах [18, 19, 26]. 

 

 

Рис. 5. Зависимость твердости HRC, микротвердости рабочей поверхности HV50изн, МПа  

и относительной износостойкости ε от температуры отпуска (τотп = 2 ч) сталей 100Х18 (о), 

0Х18А1.2 (●), 120Г18 (▪), исходное состояние – закалка от 1100–1200 °C (а);  

микроструктура стали 0Х18А1.2 после закалки от 1200 °C и отпуска при 700 °C (б)   

Нагрев на 300–400 °C вызывает повышение твердости на 2–5 единиц HRC. Этот факт 

может быть обусловлен перераспределением атомов азота в кристаллической решетке  



 

 

 Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2024 

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

41 

 

 

Sharapova V. А. Using the trip effect to increase abrasive wear resistance of steel // Diagnostics, Resource and Mechanics 

of materials and structures. – 2024. – Iss. 5. – P. 30–45. – DOI: 10.17804/2410-9908.2024.5.030-045. 

 

[35–38]. Несущественно понижает твердость увеличение температуры отпуска до 500 °C. Уве-

личение твердости в результате отпуска при 600 °C связано с дисперсионным твердением,  

сопровождающимся выделением дисперсных нитридов хрома сферической формы типа CrN, 

и ячеистым распадом аустенита с образованием двухфазных колоний (α + Cr2N), т. е. образо-

ванием дисперсной ферритно-нитридной смеси (ФНС) [26]. Данные [21] об отсутствии эф-

фекта дисперсионного твердения можно объяснить, по-видимому, недостаточным временем 

отпуска (1 ч) хромисто-азотистого аустенита. После отпуска при 700 °C твердость несколько 

снижается (до 37 HRC) вследствие полного превращения аустенита в ферритнo-нитридную 

структуру перлитного типа, образованную двухфазными колониями (α + Cr2N), и укрупнения 

нитридной фазы (рис. 5 б). Однако после отпуска при 700 °C значения твердости стали 

0Х18А1.2 остаются на более высоком уровне, чем у стали 120Г18 (рис. 5 а).   

Структура стали 100Х18 после закалки от 1200 °С состоит из γ-твердого раствора, 

обогащенного Сr и С, и не полностью растворенных карбидов (Fе,Сr)7С3, что обеспечивает 

сравнительно высокую твердость, 38 НRС (рис. 5 а). Хромистая сталь 100Х18, как и все ста-

ли, легированные карбидообразующими элементами, затрудняющими процесс диффузион-

ного обмена атомов местами, характеризуется повышенной устойчивостью аустенита при 

отпуске (рис. 5 а). При низких температурах отпуска образуются менее устойчивые карбиды, 

поскольку выделяющийся из аустенита углерод соединяется с непосредственно окружаю-

щими его атомами железа. Для образования более устойчивого карбида хрома необходима 

более значительная степень диффузии атомов хрома [35]. 

При нагреве до 500–600 °C, вероятно, обеспечивается достаточная подвижность ато-

мов углерода и легирующих элементов. При этом аустенит (вследствие высокого сродства 

хрома и углерода) обедняется не только углеродом, но и хромом, поэтому его стабильность 

уменьшается (мартенситная точка повышается). Ранее выделившийся карбид железа частич-

но или полностью превращается в дисперсный специальный карбид. Интенсивное развитие 

процесса выделения или образования специального карбида приводит к вторичному повы-

шению твердости стали 100Х18. Кроме того, в объемах, непосредственно примыкающих к 

выделившимся карбидам и обедненных углеродом и хромом, можно ожидать образование 

мартенсита при охлаждении [39]. При температуре отпуска 600 °С кривая твердости имеет 

максимум, соответствующий 46 НRС, что связано с развитием дисперсионного твердения 

аустенита за счет выделения дисперсных карбидов типа (Fе,Сr)23С6, (Fе,Сr)7С3 и эффектом 

вторичной закалки. При дальнейшем повышении температуры отпуска происходит укрупне-

ние специальных карбидов и завершение распада аустенита на феррит и ферритно-

карбидную смесь. После отпуска при 700 °С твердость стали 100Х18 снижается до 32 НRС 

(рис. 5 а), в структуре наблюдается троостит отпуска и отвечающий равновесному состоя-

нию карбид хрома (Fе,Сr)23С6. 

Процессы диффузии углерода в аустените закаленной от 1200 °C стали 120Г18 с по-

вышением температуры отпуска до 300–400 °C активизируются, что ведет к расслоению 

твердого раствора. Значительных изменений в структуре аустенита обнаружено не было. 

Твердость стали 120Г18, как видно из рис. 5, при повышении температуры отпуска до 400 °C 

практически не меняется. Нагрев при отпуске до 700 °C приводит к некоторому снижению 

твердости. В этом интервале температур обедняется углеродом исходно крупнозернистый 

аустенит, и углерод выделяется по границам в виде карбидов, частично распадается аустенит 

при охлаждении на ферритно-карбидный эвтектоид. При этом генезис изменения износо-

стойкости этих сталей различен. Такое поведение стали 120Г18 объясняется стабилизирую-

щим действием повышенного содержания марганца на аустенит, так как в стали 110Г13Л  

с меньшим содержанием марганца отпуск при 500–600 °C в течение 2 ч уже вызывает повы-

шение твердости, обусловленное частичным превращением аустенита в ферритно-

карбидную смесь. Легирование марганцем увеличивает термическую стабильность после от-

пуска при температурах до 500 °C, в то время как сталь 0Х18А1.2 имеет наибольшую изно-

состойкость после отпуска при нагреве до 600 °C [35].  
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После закалки от 1200 °C сталь 0Х18А1.2 имеет износостойкость, превосходящую из-

носостойкость образцов стали 110Г13Л на 25 %. Сохранение более высокой износостойкости 

наблюдается и при температурах отпуска до 600 °C. При температуре отпуска 700 °C наблю-

дается одновременное падение твердости и износостойкости, износостойкость стали  

со структурой ФНС составляет 0,8 от закаленной стали 110Г13Л. 

Количество α′-мартенсита деформации, определенное методом рентгеновского фазо-

вого анализа, составляет на рабочей поверхности образцов стали 0Х18А1.2 от 10 до 16 %, 

тогда как на рабочей поверхности образцов стали 110Г13Л обнаруживается не более 5 % 

мартенсита. Микротвердость поверхности азотистой стали – свыше 6000 МПа, сталь 

110Г13Л имеет среднюю микротвердость на поверхности изнашивания 5840 МПа [40]. Зна-

чения относительной износостойкости коррелируют лучше, чем с твердостью, со значениями 

микротвердости рабочей поверхности образцов после испытаний на изнашивание (рис. 5, а). 

Так, низкая износостойкость при температуре старения 500 °C соответствует минимуму на 

кривых микротвердости, некоторое повышение износостойкости сопровождается и увеличе-

нием микротвердости, а минимальная износостойкость структуры ФНС после отпуска при 

температуре 700 °C обусловлена низкой способностью смеси этих фаз к фрикционному 

упрочнению.  

4. Заключение 

Износостойкость стали 100Х18 со структурой метастабильного аустенита и карбидами 

после закалки от 1200 °C (ε = 3,2) в три раза выше износостойкости стабильной аустенитной 

стали 120Г18 (ε = 1,1). Исследуемые стали, закаленные от температур 1000–1200 °C, имеют 

абразивную износостойкость, превышающую износостойкость стали 110Г13Л на 20 %. 

В отличие от хромистой, высокоазотистая сталь 0Х18А1.2 максимальную износостой-

кость приобретает после неполной закалки в воде от температуры 1000 °C в трехфазном со-

стоянии (метастабильный аустенит, мартенсит и нитриды). Твердость при этом также имеет 

максимальное значение порядка 50 HRC. 

Износостойкость структурно стабильной стали 120Г18 имеет слабо выраженную за-

висимость от температуры закалки, поскольку стабильный аустенит не склонен к деформа-

ционному превращению, сопровождающемуся TRIP-эффектом и релаксацией напряжений. 

Твердость с ростом температуры закалки несколько снижается с 26 до 22 HRC. 

Данные профилометрии показывают, что после низкотемпературной закалки с ростом 

глубины вовлекаемого слоя поверхности происходит отделение большего количества частиц 

износа, и абразивная износостойкость стали страдает, т. к. увеличивается глубина царапин, 

происходит съем материала с большей глубины, а механизм царапания сменяется микроре-

занием. На рабочей поверхности изнашивания образцов из азотистой и хромистой стали не 

происходит релаксации напряжений в отсутствие TRIP-эффекта из-за недостаточного коли-

чества метастабильного аустенита, образованного низкотемпературной закалкой.  

В процессе изнашивания происходит деформационный динамический отпуск образу-

ющегося мартенсита деформации, степень развития которого уменьшается в легированном 

хромом азотистом мартенсите, на что указывает замедление темпа снижения твердости этой 

стали и переводит сталь в разряд полутеплостойких.   

После закалки от 1200 °C сталь 0Х18А1.2 имеет износостойкость, превосходящую  

износостойкость образцов стали 110Г13Л на 25 %. Микротвердость поверхности азотистой 

стали выше 6000 МПа, сталь 110Г13Л имеет среднюю микротвердость на поверхности изна-

шивания 5840 МПа, что весьма перспективно для производства из нее деталей, способных  

к деформационному упрочнению поверхности в процессе эксплуатации.  

Нагрев стали 0Х18А1.2 при отпуске до 300–400 °C вызывает повышение твердости на 

2–5 единиц HRC. В результате отпуска при 600 °C твердость вырастает до 48 HRC, что явля-

ется следствием процесса дисперсионного твердения. После отпуска при 700 °C твердость 
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несколько снижается (до 37 HRC). Подобным образом ведет себя при отпуске и сталь 

100Х18.  
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Приведен ряд рекомендаций по оптимизации основных технологических и конструк-

тивных параметров мембранно-каталитических устройств на базе анализа влияния этих фак-

торов на производительность и эффективность получения высокочистого водорода из угле-

водородного сырья с помощью физически обоснованной и верифицированной математиче-

ской модели.  

Ключевые слова: математическое моделирование, оптимальные технологические и кон-

структивные параметры, мембранно-каталитические устройства, высокочистый водород,  

углеводородное сырье 

1. Введение 

Получение водорода, в том числе и высокочистого, является одним из важных 

направлений современной водородной энергетики.  

Наибольший интерес с точки зрения снижения энергозатрат и повышения эффектив-

ности и экономичности получения водорода достаточно высокой чистоты (>99,999 %) из уг-

леводородного сырья представляют мембранно-каталитические (МК) системы, принцип дей-

ствия которых основан на сочетании мембранного извлечения водорода на тонких сплошных 

водородселективных мембранах из палладия и его сплавов с каталитической конверсией ме-

тана. Такое сочетание упрощает общую технологическую схему установки и позволяет по-

высить эффективность и экономичность производства водорода.  

К настоящему времени выполнен достаточно большой объем экспериментальных ис-

следований МК-устройств лабораторного класса и испытаний ряда опытных установок, под-

твердивших сам принцип получения высокочистого водорода. Однако из-за существенного 

различия исходных технологических условий и конструктивных параметров МК-устройств 

экспериментальных данных недостаточно для выработки рекомендаций по их оптимизации. 

Ранее оценку влияния ряда отдельных технологических [1] и конструктивных [2] фак-

торов удалось провести с помощью физически обоснованной математической модели [3], 

адекватно и на хорошем количественном уровне описывающей имеющиеся в литературе 

экспериментальные данные.  

Цель данной работы – формирование на базе результатов исследований методом ма-

тематического моделирования [1, 2] комплекса рекомендаций по оптимизации основных 

технологических и конструктивных параметров, необходимых для дальнейшего развития и 
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совершенствования, перспективных мембранно-каталитических устройств получения высо-

кочистого водорода из углеводородного сырья.  

2. Рекомендации по оптимизации основных технологических параметров мембранно-

каталитических устройств 

2.1. Рекомендации по оптимизации рабочей температуры и давлений в мембранно-

каталитических устройствах получения высокочистого водорода из углеводородного сырья  

Наиболее значимыми технологическими параметрами, влияющими на эффективность 

МК-устройств, являются рабочая температура и давления по обе стороны от мембраны.  

Из литературных данных по МК-системам известно, что рабочие температуры находятся в 

интервале от 500 °C [4] до 650 °C [5], а абсолютные давления продуктов предварительной 

конверсии углеводородов над мембраной (pв) – от 0,9 МПа [4] до 1,6 МПа [6]. Ограничен-

ность экспериментальных данных и многообразие типов испытанных МК-устройств при 

разных технологических условиях не позволяют установить корреляционные зависимости 

влияния температуры и давлений на эффективность получения высокочистого водорода.  

Методика и результаты анализа методом математического моделирования влияния 

основных технологических факторов рабочей температуры и давлений по обе стороны от 

мембраны на эксплуатационные характеристики мембранно-каталитических устройств полу-

чения высокочистого водорода из углеводородного сырья на примере метана представлены  

в работе [1]. 

При проведении анализа [1] рассмотрены два разных типа МК-устройств, отличаю-

щихся способом удаления высокочистого водорода. Для 1-го типа МК-устройств удаление 

высокочистого водорода осуществляется дополнительным устройством – металлогидридным 

компрессором при абсолютном входном давлении под мембраной меньше атмосферного  

(pн < 0,1 МПа). Для 2-го типа МК-устройств высокочистый водород удаляется самотеком под 

избыточным абсолютным давлением (pн > 0,1 МПа). 

Расчеты для МК-устройств обоих типов выполнены при температурах 500, 550, 600 и 

650 °C [1]. Абсолютное давление исходной сырьевой смеси СН4–3Н2О и продуктов конвер-

сии в МК-устройстве 1-го типа задано стандартным, pв = 0,9 МПа, а абсолютные давления 

высокочистого водорода рн приняты равными 0,08, 0,04 и 0,02 МПа [1]. Абсолютные давле-

ния сырьевого газа и продуктов конверсии в МК-устройстве 2-го типа приняты следующими: 

pв = 1,1; 1,6; 2,1 и 2,6 МПа, а абсолютное давление высокочистого водорода под мембраной 

задано стандартным,  pн = 0,15 МПа [1]. 

С целью исключения влияния других факторов кроме интересуемых температуры и 

давлений (pв, pн) остальные технологические условия и конструктивные параметры  

МК-устройства приняты одинаковыми. Так, в качестве исходного сырья для получения вы-

сокочистого водорода выбрана стандартная смесь СН4–3Н2О с исходным объемным потоком 

Q0 = 100 м
3
/ч [1]. Здесь и далее по тексту объемные расходы приведены к нормальным усло-

виям. При проведении расчетов выбрана мембрана из сплава на основе палладия типа В-1 [1] 

толщиной 20 мкм на прочной пористой подложке. Коэффициенты удельной водородопрони-

цаемости  при исследуемых температурах 500, 550, 600 и 650 °C приняты равными 0,00921, 

0,00963, 0,012 и 0,0136 см
3
Н2мм/(см

2
сатм

0,5
) соответственно [1].   

Анализ расчетных параметров МК-устройств 1-го и 2-го типов осуществляли в рамках 

технологической схемы для системы «высокотемпературный конвертор – высокотемпера-

турный мембранный аппарат» (ВТК–ВТМА) с катализатором конверсии углеводорода  

(К1 или К2) в ВТК и катализатором конверсии метана (К2) в надмембранном пространстве 

мембранного аппарата, представленной на рис. 1 и лежащей в основе математической моде-

ли [3]. 
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Рис. 1. Упрощенная схема системы «ВТК–ВТМА»: СxНyОz – углеводород; H2O – водяной 

пар; СМ – смеситель; ВТК – высокотемпературный конвертор; ВТМА – высокотемпературный 

мембранный аппарат; ПВД – полость высокого давления; ПНД – полость низкого давления; 

СГ – сбросной газ; К1 – катализатор конверсии углеводорода; К2 – катализатор конверсии 

метана; М – палладиевая мембрана; СК – свободный канал; ОК – общий корпус, Q0, Q1, Qp; 

QC – объемные потоки по ходу технологической схемы 

В общем виде на вход системы «ВТК–ВТМА» (рис. 1) подается смесь водяного пара  

и углеводорода с общей формулой СxНyОz. Для проведения анализа в качестве углеводород-

ного сырья выбран метан (СН4) при x = 1, y = 4, z = 0 в общей формуле углеводорода. В вы-

сокотемпературном конверторе (ВТК) на катализаторе конверсии метана (К2) стандартная 

исходная смесь СН4–3Н2О превращается в смесь простых газов (Н2, Н2О, СО2, СО и СН4). 

Равновесный состав продуктов конверсии на выходе из ВТК (рис. 1) определяется темпера-

турой, давлением, отношением Н2О/C в исходной смеси (СН4–3Н2О) и двумя химическими 

равновесиями:   

 СН4 + 2Н2О = 4Н2 + СО2, (1) 

 СО + Н2О = Н2 + СО2. (2) 

Далее продукты паровой конверсии поступают на мембранное разделение в свобод-

ный канал (СК) полости высокого давления ВТМА с катализатором конверсии метана К2.  

В свободном канале мембранного аппарата под действием перепада давлений происходит 

мембранное извлечение не только молекулярного водорода, образовавшегося в результате 

предварительной паровой конверсии метана в ВТК, но и дополнительного водорода, образу-

ющегося за счет смещения вправо химического равновесия (1) по мере отвода водорода че-

рез мембрану. 

С точки зрения формирования рекомендаций по оптимизации указанных выше техно-

логических факторов наибольший интерес представляют результаты расчетов [1] в виде за-

висимостей удельного показателя объемного выхода водорода qv от температуры для  

МК-устройства 1-го типа (рис. 2) и для МК-устройств 2-го типа (рис. 3). Объемный выход 

водорода qv определяли как отношение объемного выхода высокочистого водорода Qp к объ-

емному расходу исходного сырья Q0 (смеси СН4–3Н2О). 
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Рис. 2. Температурные зависимости объемного выхода высокочистого водорода при абсо-

лютном давлении под мембраной pн = 0,08 (1), 0,04 (2) и 0,02 (3) МПа для МК-устройства  

1-го типа при фиксированном pв = 0,9 МПа: 4 – диапазон оптимальных температур;  

5 – средняя оптимальная температура; 6 – данные из работ [1, 3]; 7 – данные из работ [1, 3];  

8 – экспериментальные данные [7] 

Из рис. 2 видно, что для МК-устройства 1-го типа снижение абсолютного давления 

высокочистого водорода pн от 0,08 до 0,02 МПа (рис. 2) для каждой рабочей температуры 

приводит к повышению объемного выхода водорода qv. Вертикальными пунктирными лини-

ями 4 на рис. 2 обозначен диапазон оптимальных температур (550–650 °C) с высоким удель-

ным показателем объемного выхода водорода. Вертикальной линией 5 на рис. 2 обозначена 

средняя оптимальная рабочая температура (600 °C) с высоким значением объемного выхода 

водорода для МК-устройства 1-го типа. Точкой 6 на рис. 2 обозначена величина объемного 

выхода водорода qv = Qp/Q0 = 31,36/(11,6 · 4) = 0,67 м
3
Н2/м

3
сырья, рассчитанная на основании 

анализа экспериментальных данных, представленных в работе [3], при температуре 500 °C, 

pв = 0,9 МПа и pн = 0,073 МПа для МК-устройства производительностью 40 м
3
Н2/ч [4]. Точкой 7 на 

рис. 2 обозначена величина объемного выхода водорода qv = Qp/Q0 = 40/(11,874 · 4) = 0,84 м
3
Н2/м

3 

сырья при температуре 550 °C, pв = 0,9 МПа и рн = 0,073 МПа [3] для того же МК-устройства [4]. 

Точкой 8 на рис. 2 отмечена оценка показателя объемного выхода водорода qv = 0,0636/0,067 

= 0,95 м
3
Н2/м

3
сырья по экспериментальным данным для лабораторного МК-устройства 

трубчатого типа с мембраной из сплава Pd–Ag толщиной 7,3 мкм и площадью 93 см
2 

при 

температуре 547 °C, pв = 0,9 МПа и pн = 0,04 МПа из работы [7].  

Диаграмма, приведенная на рис. 2, пригодна не только для оценки влияния темпера-

туры и давления на эффективность получения высокочистого водорода из углеводородного 

сырья в МК-устройствах 1-го типа, но и для сравнительного анализа известных из литерату-

ры других подобных МК-устройств.  

В графическом виде расчетные температурные зависимости объемных выходов водо-

рода qv для МК-устройства 2-го типа при стандартном абсолютном давлении pн = 0,15 МПа [1] 

представлены на рис. 3, из которого наглядно видно влияние рабочей температуры и абсо-

лютного давления продуктов конверсии над мембраной pв на эффективность получения вы-

сокочистого водорода из метана.  
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Рис. 3. Температурные зависимости объемного выхода высокочистого водорода  

при абсолютном давлении над мембраной pв = 1,1 (1), 1,6 (2), 2,1 (3) и 2,6 (4) МПа для  

МК-устройства 2-го типа при фиксированном pн = 0,15 МПа: 5 – диапазон оптимальных  

температур; 6 – оценка по экспериментальным данным [8] 

Для МК-устройства 2-го типа объемные выходы водорода при всех исследуемых аб-

солютных давлениях pв в большей степени зависят от температуры (рис. 3), чем в случае 

МК-устройства 1-го типа (рис. 2).  

Из приведенных графических зависимостей (рис. 3) видно, что повышение абсолют-

ного давления над мембраной pв от 1,1 до 2,6 МПа для каждой рабочей температуры при-

водит к более высоким значениям объемного выхода водорода (qv). Вертикальными пунк-

тирными линиями 5 на рис. 3 обозначена область оптимальных температур 600–650 °C  

с высоким удельным показателем объемного выхода водорода qv, которая стала меньше и 

сдвинулась, по сравнению с МК-устройством 1-го типа (рис. 2), в область более высоких 

температур. 

Точкой 6 на рис. 3 отмечены результаты оценки показателя qv = Qp/Q0 = 0,177/0,190 = 

0,93 м
3
Н2/м

3
сырья [8] по экспериментальным данным для МК-модуля дискового типа с пло-

щадью мембран 0,0323 м
2
 из палладиевого сплава толщиной 50 мкм при температуре 650 °C, 

рв = 1,3 МПа и рн = 0,1 МПа. При температурах 600–650 °C и абсолютном давлении pв = 2,6 МПа 

достигается максимальный объемный выход высокочистого водорода qv, равный 0,929–0,946 

м
3
Н2/м

3
сырья (рис. 3).  

Диаграммы на рис. 3 представляют собой корреляционные зависимости и позволяют  

в наглядной форме оценивать влияние температуры и абсолютного давления над мембраной 

(pв) на эффективность и экономичность получения водорода в МК-устройствах 2-го типа, а 

также проводить сравнительный анализ других известных из литературы МК-устройств по-

добного типа.  

На основании расчетных данных [1] построена еще одна обобщенная диаграмма зави-

симости объемного выхода водорода qv от отношения абсолютных давлений pн/pв (рис. 4) 

при средней оптимальной температуре 600 °C для МК-устройств 1-го и 2-го типов.  

Точками 1 и 2 на рис. 4 представлены расчетные данные объемных выходов водорода 

qv для обоих типов МК-устройств в зависимости от отношения pн/pв. В рамках математиче-

ской модели на производительность МК-устройств обоих типов по высокочистому водороду 

Qp и удельный показатель объемного выхода водорода qV = Qp/Q0 влияние оказывают отно-

шения pн/pв, входящее в уравнение локальной диффузионной характеристики для участка 

площади мембраны. Чем меньше величина отношения pн/pв, тем выше производительность 

по высокочистому водороду Qp и удельный показатель объемного выхода водорода  

qv = Qp/Q0 при фиксированном потоке питания Q0 исходной сырьевой смеси.  
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Рис. 4. Зависимости объемного выхода водорода qv от отношения pн/pв для МК-устройств  

1-го (точки 1) и 2-го (точки 2) типов при рабочей температуре 600 °C: 3 – аппроксимация 

расчетных точек 1 и 2 полиномом 2-й степени; 4 – уровень объемного выхода водорода  

qv = 0,94 м
3
Н2/м

3
сырья; 5 – уровень qv = 0,9 м

3
Н2/м

3
сырья; 6 – средний уровень  

qv = 0,92 м
3
Н2/м

3
сырья; 9 – средний уровень pн/pв = 0,07 

Пунктирной линией 3 на рис. 4 представлена аппроксимация расчетных точек 1 и 2 

для обоих типов МК-устройств полиномом 2-й степени. 

Вертикальными линиями 7 и 8 на рис. 4 отмечен диапазон оптимальных отношений 

pн/pв от 0,058 до 0,083, при котором достигается диапазон достаточно высоких объемных вы-

ходов водорода qV от 0,9 до 0,94 м
3
Н2/м

3
сырья. Вертикальной линией 9 на рис. 4 представлен 

средний оптимальный уровень отношения pн/pв = 0,07, при котором достигается высокий 

средний уровень объемного выхода водорода qv = 0,92 м
3
Н2/м

3
сырья. 

Представленные в данном разделе результаты анализа [1] показали возможность ис-

пользования математического моделирования для оценки влияния наиболее важных техно-

логических параметров температуры и давлений по обе стороны от мембраны на эффектив-

ность получения высокочистого водорода из углеводородного сырья в МК-устройствах двух 

основных типов, отличающихся способом отвода водорода-продукта. 

На основании проведенного анализа методом математического моделирования [1] 

предложены простые графические диаграммы для оперативной оценки оптимальных исход-

ных параметров: температуры и давлений по обе стороны от мембраны. В качестве наиболее 

удобного критерия оценки эффективности получения высокочистого водорода использован 

удельный показатель объемного выхода водорода qv = Qp/Q0.   

На основании результатов расчетов, представленных на рис. 2 и 3, в качестве общей 

рекомендации по оптимизации рабочей температуры для МК-устройств обоих типов можно 

принять рабочую температуру равной 600 °C. 

На основании результатов расчетов, представленных на рис. 4, в качестве общей ре-

комендации по оптимизации давлений по обе стороны от мембраны для обоих типов  

МК-устройств следует подбирать абсолютные давления pв и pн таким образом, чтобы отно-

шение pн/pв было порядка 0,07, что обеспечивает достаточно высокий уровень объемного 

выхода водорода, qv = 0,92 м
3
Н2/м

3
сырья. 
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2.2. Рекомендации по оптимизации расхода исходной смеси углеводорода с парами 

воды для мембранно-каталитических устройств получения высокочистого водорода  

Еще одним важным технологическим параметром МК-устройств, подлежащим опти-

мизации, является расход исходной сырьевой смеси углеводорода с парами воды. Влияние 

расхода исходной смеси углеводорода (на примере метана) с парами воды на эксплуатацион-

ные параметры МК-устройства при фиксированных конструктивных параметрах (толщина 

мембраны из палладиевого сплава составляет 20 мкм, площадь мембраны – 10 м
2
), а также стан-

дартных и оптимальных технологических параметрах (t = 600 °C; pв = 2,6 МПа; pн = 0,15 МПа) 

исследовано ранее методом математического моделирования [1]. 

Рассмотрены четыре технологических режима [1] с разным расходом исходной паро-

метановой смеси Q0. Для 1-го (базового) режима расход исходной парометановой смеси вы-

бран Q0 = 113,2 м
3
/ч.  

Для 2-го режима расход исходной парометановой смеси приняли в 2 раза ниже, чем 

для 1-го режима Q0 = 113,2/2 = 56,6 м
3
/ч.  

Для 3-го режима расход исходной парометановой смеси выбрали в 1,5 раза больше, 

чем для 1-го режима Q0 = 113,2 ∙ 1,5 = 169,8 м
3
/ч.  

Для 4-го режима расход исходной парометановой смеси приняли в 2 раза больше, чем 

для 1-го режима Q0 = 113,2 ∙ 2 = 226,4 м
3
/ч. 

Результаты расчетов параметров МК-устройства для указанных выше 4 технологиче-

ских режимов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные параметры извлечения водорода в МК-устройстве с фиксированной  

площадью мембраны Fуст.= 10 м
2
 

 

Используя расчетные данные табл. 1, построили графическую зависимость произво-

дительности Qp МК-устройства по высокочистому водороду от расхода исходной паромета-

новой смеси, представленную на рис. 5.   

На участке от Q0 = 0 до Q0 = 113,2 м
3
/ч (рис. 5) наблюдается линейная зависимость Qp 

от Q0, проходящая через начало координат, что в пределах установленной площади мембра-

ны Fуст. = 10 м
2 

характеризует процесс мембранного извлечения водорода до остаточной кон-

центрации молекулярного водорода, близкой к концентрационному пределу Хпред. = 0,0577 

моль. долей. Концентрационный предел Хпред. определяется произведением отношения pн/pв 

на мольную долю водорода в высокочистом водороде Хн2 = 0,99999 моль. доли, что доста-

точно близко к Хн2 = 1 моль. доли.   

Параметры, размерность 

Q0, м
3
/ч 

113,2  

(1-й режим) 

56,6 

(2-й режим) 

169,8 

(3-й режим) 

226,4 

(4-й режим) 

Q1, м
3
/ч 126,92 63,46 190,38 253,84 

Fрасч., м
2
 9,972 5,22 9,98 9,981 

Qр, м
3
/ч 105,2 52,6 150,4 179,6 

Jср., м
3
Н2/м

2
ч 10,55 10,08 15,07 17,99 

Концентрация Н2 на выходе  

из ВТМА, моль. доли 

0,0585 0,0582 0,0726 0,0927 

Концентрация СН4 на выходе 

из ВТМА, моль. доли 

0,012 0,012 0,025 0,052 

qv, м
3
Н2/м

3
сырья 0,929 0,929 0,886 0,793 

qm, м
3
Н2/мольСН4 3,72 3,72 3,54 3,17 
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Рис. 5. Зависимость производительности по высокочистому водороду Qp от потока исходной 

парометановой смеси Q0: 1 – зависимость Qp от Q0; 2 – уровень потока исходной  

парометановой смеси Q0 = 113,2 м
3
/ч  

На участке А–Б зависимости Qp–Q0 при Q0 > 113,2 м
3
/ч (рис. 5) наблюдается отклоне-

ние от первоначального линейного хода в сторону меньших значений Qp. 

Дополнительно на основании расчетных данных (табл. 1) построили графическую за-

висимость объемного выхода водорода qv от потока исходной парометановой смеси Q0, 

представленную на рис. 6. Удельный показатель qv = Qp/Q0 отражает эффективность получе-

ния высокочистого водорода в МК-устройстве. На участке А–Б (рис. 6) эффективность из-

влечения высокочистого водорода высокая и соответствует величине qv = 0,929 

м
3
Н2/м

3
сырья. На участке Б–В (рис. 6) эффективность извлечения высокочистого водорода qv 

за счет неполного извлечения водорода заметно уменьшается до qv = 0,793 м
3
Н2/м

3
сырья 

(табл. 1).  

Зависимости типа qv(Q0) (рис. 6) представляют практический интерес при испытаниях 

МК-устройств для оценки их эффективности и экономичности с точки зрения полноты из-

влечения высокочистого водорода и эффективности использования установленной площади 

мембраны. При экспериментальных исследованиях МК-устройств, как правило, измеряются 

объемный расход исходного сырья Q0 и поток высокочистого водорода Qp. Эти два показате-

ля позволяют рассчитывать объемный выход водорода qv = Qp/Q0 при фиксированном расхо-

де исходного сырья Q0.  

 

 

Рис. 6. Зависимость объемного выхода водорода qv от потока исходной парометановой  

смеси Q0 
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Ступенчато изменяя расход исходного сырья Q0 при постоянных остальных техноло-

гических и конструктивных параметрах, можно найти Q0, при котором расчетный параметр 

объемного выхода водорода qv начнет отклоняться в сторону меньших значений. 

Это позволит определить оптимальный расход исходной сырьевой смеси Q0, при ко-

тором установленная площадь мембраны полностью участвует в извлечении высокочистого 

водорода при минимальной остаточной концентрации молекулярного водорода в разделяе-

мой смеси продуктов паровой конверсии метана. 

В табл. 2 приведены расчетные данные полных составов реакционной смеси газов по-

сле максимально возможного извлечения высокочистого водорода для четырех исследован-

ных режимов с разным расходом исходной парометановой смеси.  

Таблица 2 

Составы реакционной смеси газов после извлечения высокочистого водорода 

Режим Q0, м
3
/ч 

Мольные доли продуктов конверсии на выходе из ВТМА 

2H
X  OH2

X  
2COX  COX  

4CHX  

1 113,2 0,0585 0,4921 0,4186 0,01867 0,0121 

2 56,6 0,0582 0,4920 0,4194 0,01860 0,0118 

3 169,8 0,0726 0,4994 0,3819 0,02082 0,0253 

4 226,4 0,0927 0,5164 0,3174 0,02136 0,0521 

 

Для 1-го и 2-го режимов, несмотря на разную производительность МК-устройства по 

высокочистому водороду, полные расчетные составы газовой фазы одинаковые, что связано 

с полным извлечением высокочистого водорода на установленной площади мембраны, кото-

рое характеризуется концентрацией остаточного водорода, близкой к концентрационному 

пределу Хпред. = 0,0577 моль. долей.  

Для 3-го и 4-го режимов составы реакционной смеси изменяются, причем чем больше 

расход исходного сырья Q0, тем выше концентрации остаточных водорода и метана из-за не-

полного извлечения высокочистого водорода на фиксированной площади мембраны. Крите-

рием неполного извлечения водорода для 3-го и 4-го режимов является более высокие кон-

центрации остаточного молекулярного водорода по сравнению с величиной концентрацион-

ного предела Хпред. = 0,0577 моль. долей (табл. 2).    

Контролируя содержание молекулярного водорода в сбросном газе, при ступенчатом 

изменении расхода исходного сырья Q0 можно экспериментально оценить величину Q0, при 

которой максимально эффективно используется установленная площадь мембраны  

МК-устройства при минимальном содержании остаточного молекулярного водорода и мак-

симальном объемном выходе водорода qv. Отметим, что остальные технологические пара-

метры при ступенчатом изменении расхода исходного сырья Q0 должны оставаться постоян-

ными.  

Учитывая специфику хроматографического анализа, связанную с предварительной 

осушкой смеси газов перед подачей на хроматографическую колонку, полные составы реак-

ционной смеси газов после извлечения высокочистого водорода из табл. 2 пересчитали на 

сухой газ (табл. 3).  

На основании проведенного в данном разделе анализа влияния объемного расхода  

Q0 исходной сырьевой смеси на параметры извлечения высокочистого водорода в  

МК-устройстве предложена методика оценки оптимального объемного расхода исходного 

сырья (смеси углеводорода с парами воды). 
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Таблица 3 

Составы реакционной смеси газов после извлечения высокочистого водорода  

(в пересчете на «сухой газ») 

Режим Q0, м
3
/ч 

Мольные доли продуктов конверсии на выходе из ВТМА  

(в пересчете на «сухой газ») 

2H
X  

2COX  
COX  

4CHX  

1 113,2 0,1152 0,8241 0,0368 0,0237 

2 56,6 0.1145 0.8257 0,0366 0,0232 

3 169,8 0,1450 0,7629 0,0416 0,0505 

4 226,4 0,1916 0,657 0,044 0,1076 

 

1. Ступенчато увеличиваем Q0 при постоянных и оптимальных технологических и 

конструктивных параметрах. 

2. На каждой ступни измеряем объемные расходы исходного сырья Q0 и высокочисто-

го водорода Qp, по которым рассчитываем коэффициент объемного выхода водорода  

qv = Qp/Q0. 

3. Оптимальный объемный расход исходного сырья Q0 определяем по переходу пока-

зателя объемного выхода водорода qv от постоянных значений до начала его снижения. 

4. Дополнительно к п. 3 можно использовать измерение остаточного водорода  

в сбросном газе в сочетании с данными табл. 3.   

3. Рекомендации по выбору основных конструктивных параметров для мембранно-

каталитических устройств получения высокочистого водорода из углеводородного сырья 

3.1. Рекомендации по выбору толщины мембраны   

Из конструктивных параметров наибольшее внимание уделялось влиянию на пара-

метры МК-устройств толщины мембраны из палладия и его сплавов, обладающих высокой 

удельной водородопроницаемостью и селективностью по отношению к водороду. Из-за су-

щественного различия конструктивных и технологических параметров исследованных  

МК-устройств установить строгие количественные закономерности влияния толщины мем-

браны на параметры извлечения высокочистого водорода в МК-устройствах не представля-

ется возможным. 

Удалось лишь только качественно показать, что с уменьшением толщины мембраны 

средняя плотность потока диффузии водорода через мембрану в МК-устройствах увеличива-

ется [2]. В качестве иллюстрации на рис. 7 представлены результаты предварительного ана-

лиза известных литературных данных для МК-устройств с разной толщиной мембраны [2]. 

Из рис. 7 виден достаточно большой разброс экспериментальных данных относительно пря-

мой линии 7, построенной по уравнению линейной регрессии, которая не проходит через 

начало координат и противоречит физическому смыслу процесса диффузии водорода.  

В работе [2] представлены результаты детального анализа методом математического 

моделирования влияния толщины мембраны на характеристики МК-устройств при одинако-

вых и оптимальных исходных технологических условиях (1-й пример), а также дополни-

тельно при фиксированной площади мембраны (2-й пример). Для проведения анализа ис-

пользовали физически обоснованную и верифицированную математическую модель [3].  
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Рис. 7. Зависимости средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2  

от обратной толщины мембраны 1/δ: точки 2, 3, 5 и 6 для мембран с δ = 20, 12, 4 и 2,25 мкм 

соответственно [2]; точка 1 – δ = 50 мкм [8]; точка 4 – δ = 7,3 мкм [7]; точка 7 – зависимость 

JН2 от 1/δ по уравнению линейной регрессии JН2 = 243,79 · 1/δ − 3,553 

В случае 1-го расчетного примера заданы следующие стандартные технологические 

условия: рабочая температура t = 600 °C, абсолютное давление в высокотемпературном 

конверторе (ВТК на рис. 1) и полости высокого давления (ПВД на рис. 1) высокотемпера-

турного мембранного аппарата (ВТМА на рис. 1) pв = 2,6 МПа, абсолютное давление в по-

лости низкого давления (ПНД, рис.1) мембранного аппарата рн = 0,15 МПа. Отметим, что 

сочетание указанных выше технологических параметров, согласно разделу 1.1, обеспечива-

ет максимальную эффективность извлечения высокочистого водорода в МК-устройствах 

при выводе водорода-продукта из мембранного элемента самотеком под избыточным дав-

лением (pн > 0,1 МПа). В качестве сырья выбрана смесь СН4–3Н2О с исходным объемным 

расходом Q0 = 100 м
3
/ч.  

Для проведения анализа [2] выбрали две основных толщины мембраны, изготовлен-

ной методом холодной прокатки: δ = 20 и δ = 50 мкм. В качестве дополнительной толщины 

приняли мембрану с δ = 10 мкм, которую, по данным работы [9], также можно получить ме-

тодом холодной прокатки. Метод холодной прокатки позволяет получать вакуумплотную 

мембрану с высокой водородной проницаемостью и селективностью. Мембрана из паллади-

евого сплава толщиной 20 мкм испытана в течение 3010 часов в МК-устройстве с макси-

мальной производительностью 40 м
3
Н2/ч [4]. На базе МК-модулей дискового типа с толщи-

ной мембраны δ = 50 мкм из сплава 75%Pd–25%Ag разработан мембранно-каталитический 

реактор производительностью порядка 8 м
3
Н2/ч для получения высокочистого водорода из 

углеводородного сырья [10]. 

Результаты расчетов для 1-го примера при указанных выше стандартных и оптималь-

ных технологических условиях в численном виде представлены в табл. 4.  

Большие значения расчетных удельных показателей qv = Qp/Q0 и мольного  

qm = Qp/QСН4 выходов водорода (табл. 4) для всех исследованных толщин мембран свиде-

тельствуют о высокой эффективности извлечения высокочистого водорода в МК-устройстве 

при условиях 1-го примера. Расчетная площадь мембраны Fрасч., необходимая для полного 

извлечения водорода, с уменьшением толщины мембраны с 50 до 10 мкм снижается от 21,7 

до 4,34 м
2
 (табл. 4) из-за увеличения средней плотности потока диффузии водорода через 

мембрану JH2 = Qp/Fрасч. от 4,28 до 21,4 м
3
Н2/м

2
ч (табл. 4). 
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Таблица 4 

Расчетные параметры МК-устройства при стандартных и оптимальных технологических 

условиях (1-й пример) 

Расчетные параметры МК-устройства при рабочей температуре 600 °C,  

pв = 2,6 МПа, pн = 0,15 МПа, Q0 = 100 м
3
/ч 

δ, мкм Fрасч., м
2
 

Qp, 

м
3
Н2/ч 

JH2, 
3
Н2/м

2
ч 

XH2, 

моль. доли 

Qv, м
3
Н2/м

3 

сырья 

qm, м
3
Н2/моль 

СН4 

50 21,7 92,9 4,28 0,0586 0,929 3,72 

20 8,67 92,9 10,7 0,0586 0,929 3,72 

10 4,34 92,9 21,4 0,0586 0,929 3,72 

 

Установлено, что в рамках 1-го расчетного примера влияние толщины мембраны от-

ражается на величине площади мембраны, необходимой для полного извлечения водорода из 

одинакового объемного расхода исходного сырья Q0 = 100 м
3
/ч при высоких удельных пока-

зателях извлечения водорода (qv и qm).  

Для 2-го расчетного примера технологические условия (рабочая температура 600 °C, 

абсолютные давления рв = 2,6 МПа и рн = 0,15 МПа и сырьевая смесь СН4–3Н2О) приняты 

такими же, как и для 1-го примера.  

К конструктивным параметрам 3 мембран из палладиевого сплава В-1 с толщиной  

δ = 50, δ = 20 и δ = 10 мкм добавлена стандартная установленная площадь мембраны  

Fуст. = 10 м
2
. В целях обеспечения режима полного извлечения водорода в МК-устройстве в 

рамках 2-го расчетного примера выбрали исходные объемные расходы исходной паромета-

новой смеси Q0 = 43,6 м
3
/ч, Q0 = 113,5 м

3
/ч и Q0 = 228 м

3
/ч для мембран толщиной 50, 20 и 10 

мкм соответственно.  

Результаты расчетов для условий 2-го примера в численном виде представлены  

в табл. 5. С уменьшением толщины мембраны производительность по высокочистому водо-

роду Qp увеличивается и достигает значений Qp = 40,5 м
3
Н2/ч для δ = 50 мкм, Qp = 105,5 

м
3
Н2/ч для δ = 20 мкм и Qp = 212 м

3
Н2/ч для δ = 10 мкм (табл. 5) при одинаковой величине 

установленной площади мембраны Fуст. = 10 м
2
.  

Таблица 5 

Расчетные параметры МК-устройства при стандартных технологических условиях  

и фиксированной площади мембраны F = 10 м
2
 (2-й пример) 

δ, мкм 

Расчетные параметры МК-устройства при рабочей температуре 600 °C, рв = 2,6 

МПа, рн = 0,15 МПа 

Q0, 

м
3
/ч 

Fрасч., 

м
2
 

Qp, 

м
3
Н2/ч 

JH2, 

м
3
Н2/м

2
ч 

XH2, моль. 

доли 

qv, м
3
Н2/м

3  

сырья 

qm, м
3
Н2/моль 

СН4 

50 43,6 10,03 40,5 4,04 0,0581 0,929 3,72 

20 113,5 10,03 105,5 10,5 0,0585 0,929 3,72 

10 228 10,01 212 21,2 0,0585 0,93 3,72 

 

В рамках 2-го расчетного примера высокие величины расчетных удельных показате-

лей объемного qv = QP/Q0 = 0,929-0,93 м
3
Н2/м

3
сырья и мольного qm = Qp/QСН4 = 3,72 

м
3
Н2/мольСН4 выходов водорода (табл. 5) для всех исследованных толщин мембран свиде-

тельствуют о высокой эффективности извлечения высокочистого водорода в МК-устройстве.   

Для условий 2-го расчетного примера влияние толщины мембраны при стандартных 

технологических условиях и фиксированной площади мембраны Fуст.=10 м
2
 отражается на 

величине производительности по высокочистому водороду Qp, которая составляет 40,5 
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м
3
Н2/ч для мембраны толщиной 50 мкм, 105,5 м

3
Н2/ч для мембраны толщиной 20 мкм и 212 

м
3
Н2/ч для мембраны толщиной 10 мкм (табл. 5). Интенсивности отвода водорода через мем-

брану, характеризуемые средней плотностью диффузии водорода JH2, для каждой толщины 

мембраны практически одинаковые для 1-го примера (табл. 4) и 2-го примера (табл. 5).     

Используя расчетные данные из табл. 4 и табл. 5, построили график зависимости 

средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2 от обратной толщины 

мембраны 1/δ, представленный на рис. 8. Расчетные точки для 1-го и 2-го примеров хорошо 

укладываются на прямую линию, проходящую через начало координат (рис. 8). Линейная 

зависимость JH2 = Qp/F от 1/δ на рис. 4 согласуется с уравнением (3) из работы [3] для ло-

кальной диффузионной характеристики на участке площади мембраны ΔF, вытекающим из 

закона Сивертса – Ричардсона,  

 

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где ∆Qp – диффузионный поток водорода через участок площади мембраны ∆F;  – коэффи-

циент удельной водородопроницаемости мембраны;  – толщина мембраны; рв – абсолютное 

давление в ПВД; рн – абсолютное давление в ПНД; Fj – часть площади мембраны; ХН2,н – 

начальная объемная доля водорода на участке площади мембраны ∆F; ХН2,к – конечная объ-

емная доля водорода на участке площади мембраны ∆F.   

 

 

Рис. 8. Зависимости средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2  

от обратной толщины мембраны 1/δ: 1 – δ = 50 мкм; 2 – δ = 20 мкм; 3 – δ = 10 мкм; круглые 

точки – 1-й расчетный пример; треугольные точки – 2-й расчетный пример 

В случае стандартных исходных технологических условий и конструктивных пара-

метров линейная зависимость средней плотности потока диффузии водорода JH2 от обратной 

толщины мембраны 1/δ (рис. 8) четко выражена и физически обоснована в отличие от экспе-

риментальных данных, представленных на рис. 7.  

С точки зрения практической реализации МК-устройств важно учитывать влияние 

толщины мембраны. Так, при толщине мембраны δ = 20 мкм в рамках 1-го расчетного при-

мера достигается высокая производительность по высокочистому водороду Qp = 92,9 м
3
Н2/ч 

при высоких удельных показателях объемного qv = Qp/Q0 =0,929 м
3
Н2/м

3
сырья и мольного qm 

= Qp/QСН4 = 3,72 м
3
Н2/мольСН4 выходов водорода (табл. 4), свидетельствующих о высокой 

эффективности извлечения водорода. В этом случае, согласно расчетам, требуется приемле-
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мая площадь мембраны Fрасч. = 8,67 м
2
 (табл. 4), близкая к испытанной в МК-устройстве  

с такой же толщиной мембраны и производительностью Qp = 40 м
3
Н2/ч [4]. 

Увеличение толщины мембраны с δ = 20 мкм до δ = 50 мкм, согласно нашим расче-

там, приводит к увеличению необходимой для полного извлечения водорода площади мем-

браны с Fрасч. = 8,67 м
2
 до Fрасч. = 21,7 м

2
 (табл. 4), что может оказаться неприемлемым с точ-

ки зрения существенного увеличения габаритных размеров МК-устройства и более высоких 

капитальных затрат. В рамках 1-го расчетного примера показано, что уменьшение толщины 

мембраны с δ = 20 мкм до δ = 10 мкм приводит к уменьшению необходимой для полного из-

влечения водорода площади мембраны с Fрасч. = 8,67 м
2
 до Fрасч. = 4,34 м

2
 (табл. 4), что может 

сказаться на существенном снижении габаритных размеров МК-устройства и капитальных 

затрат. Однако отсутствие практических примеров использования мембран, полученных ме-

тодом холодной прокатки, для МК-устройств большой производительности позволяет рас-

сматривать мембрану толщиной δ = 10 мкм только как некоторый перспективный резерв для 

создания компактных МК-устройств получения высокочистого водорода из углеводородного 

сырья. 

Таким образом, представленный анализ на приведенных расчетных примерах нагляд-

но показал, что влияние толщины водородселективной мембраны в сочетании с рекоменда-

циями по выбору оптимальных технологических параметров [1] необходимо учитывать при 

проектировании, изготовлении и эксплуатации перспективных мембранно-каталитических 

устройств получения высокочистого водорода из углеводородного сырья.  

В качестве предварительной рекомендации можно принять оптимальной толщину 

мембраны, равную 20 мкм. 

3.2. Рекомендации по влиянию системы отвода высокочистого водорода из мембранных 

элементов на эксплуатационные показатели мембранно-каталитических устройств 

В работе [2] рассмотрено влияние еще одного конструктивного фактора, связанного  

с системой отвода высокочистого водорода из подмембранного пространства мембранных 

элементов, на показатели извлечения водорода из углеводородного сырья в мембранно-

каталитических устройствах. Отметим, что ранее влияние этого фактора для МК-устройств 

не рассматривалось. 

Температурные зависимости объемных выходов водорода qv для МК-устройства 1-го 

типа (с отводом высокочистого водорода под разряжением рн < 0,1 МПа) для ряда фиксиро-

ванных абсолютных давлений рн под мембраной (по данным работы [2]) представлены на 

рис. 9. Абсолютное давление газа в предварительном конверторе и продуктов паровой кон-

версии углеводородов в полости высокого давления над мембраной во всех случаях было 

стандартным, рв = 0,9 МПа [2]. 

Точкой 5 на рис. 9 отмечен удельный показатель объемного выхода водорода qv = 

0,0636/0,067 = 0,95 м
3
Н2/м

3
сырья по экспериментальным данным для лабораторного МК-

устройства трубчатого типа с мембраной из Pd–Ag сплава толщиной 7,3 мкм и площадью 93 

см
2 

при температуре 547 °C, рв = 0,9 МПа и рн = 0,04 МПа из работы [7]. Отметим, что все 

объемные расходы приведены к нормальным условиям. Эта точка 5 (qv = 0,95 м
3
Н2/м

3
сырья)

 

при температуре 547 °C расположена достаточно близко к изобаре рн = 0,04 МПа (кривая 2 на 

рис. 9), что свидетельствует о практической реализации в эксперименте с МК-модулем труб-

чатого типа [7] абсолютного давления высокочистого водорода под мембраной, близкого к 

заявленному рн = 0,04 МПа. 

Точкой 4 на рис. 9 отмечен показатель объемного выхода водорода qv = Qp/Q0 = 0,84 

м
3
Н2/м

3
сырья, оцененный в работе [3] по экспериментальным данным для МК-реактора про-

изводительностью 40 м
3
Н2/ч [4] с мембранными элементами плоского типа при температуре 

550 °C и абсолютном давлении продуктов паровой конверсии природного газа над мембра-
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ной рв = 0,9 МПа. В отличие от МК-конвертора трубчатого типа, точка 4 на рис. 9 располо-

жена вблизи изобары рн = 0,08 МПа (кривая 1 на рис. 6), что существенно (почти в 2 раза) 

отличается от заявленного в работе [4] абсолютного давления высокочистого водорода под 

мембраной рн = 0,04 МПа.   

 

 

Рис. 9. Температурные зависимости объемного выхода высокочистого водорода qv  

при абсолютных давлениях под мембраной рн = 0,08 (1), 0,04 (2) и 0,02 МПа (3)  

для МК-устройства 1-го типа при фиксированном абсолютном давлении над мембраной 

рв = 0,9 МПа; 4 – оценка по данным работы [2]; 5 – экспериментальные данные [7] 

Отметим, что технологические условия для обоих типов МК-устройств практически 

одинаковые, включая состав природного газа из городской сети, представляющего собой 

смесь предельных углеводородов (88,5 % СН4, 4,6 % С2Н6, 5,4 % С3Н8 и 1,5 % С4Н10 [4, 7]). 

Однако величины объемных выходов водорода qv существенно отличаются. 

В МК-модуле трубчатого типа [7] для получения высокочистого водорода из природ-

ного газа обращает на себя внимание наличие внутри пористой никелевой трубки, выполня-

ющей функцию подложки для обеспечения механической прочности тонкой мембраны из 

палладиевого сплава, свободного цилиндрического канала диаметром около 8 мм. Этот канал 

образует полость низкого давления в МК-устройстве трубчатого типа с минимальным гид-

равлическим сопротивлением при отводе высокочистого водорода. Очевидно, что это обсто-

ятельство и определяет высокую эффективность извлечения высокочистого водорода, свой-

ственную МК-устройству трубчатого типа, характеризуемую коэффициентом объемного вы-

хода водорода qv = 0,95 м
3
Н2/м

3 
[7] при рн = 0,04 МПа.  

Мембранно-каталитический реактор производительностью 40 м
3
Н2/ч [4] состоял из 

112 параллельно работающих индивидуальных мембранно-каталитических реакторов плос-

кого типа с размерами 615 × 86 × 25 мм. В каждом индивидуальном МК-реакторе установле-

ны один предварительный конвертор природного газа с катализатором Ni/Al2O3 и два парал-

лельно работающих мембранных элемента плоского типа в виде прямоугольных призм с 

размерами 460 × 40 × 10 мм [4], сопряженных с дополнительными катализаторами конверсии 

метана. Для удаления водорода-продукта под разряжением из подмембранного пространства 

единичных МК-реакторов, объединенных в один общий коллектор, использован металлогид-

ридный побудитель расхода водорода с абсолютным давлением на входе p = 0,04 МПа [4].   

Из-за отсутствия подробных сведений о конструкции мембранных элементов плоско-

го типа [4] можно предположить, что для придания механической прочности тонкой мем-

бране (20 мкм) из палладиевого сплава внутри каждого мембранного элемента традиционно 

использована пористая подложка. Вероятно, эта пористая подложка использовалась также и 

для удаления высокочистого водорода из внутренней полости мембранных элементов вдоль 

их длины, равной 460 мм. Общая установленная площадь мембран [4] толщиной 20 мкм  
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на пористой подложке в МК-реакторе, по данным работы [11], составляла Fуст. = 0,46 × 0,1 × 

2 × 112 = 10,3 м
2
. 

Наиболее вероятной причиной отмеченного выше существенного различия объемных 

выходов водорода (рис. 9) в МК-устройствах трубчатого [7] и плоского [4] типов при прак-

тически одинаковых технологических условиях является повышенное гидравлическое со-

противление пористой подложки в подмембранном пространстве мембранного элемента 

плоского типа, по сравнению со свободным цилиндрическим каналом в МК-устройстве  

трубчатого типа. 

Ранее необходимость учета влияния гидравлического сопротивления в полости низко-

го давления плоских мембранных элементов типа «мешок» при извлечении особо чистого 

водорода из азотоводородных газовых смесей была детально изучена в работе [12], связан-

ной с разработкой опытно-промышленного высокотемпературного мембранного аппарата 

ДБ-100 с проектной производительностью по особо чистому водороду Qp = 100 м
3
Н2/ч. 

На основании анализа работы [12] можно утверждать, что причиной расхождения 

проектных и экспериментальных данных являлось повышенное гидравлическое сопротивле-

ние в полости низкого давления мембранного аппарата ДБ-100 из-за несовершенства систе-

мы отвода особо чистого водорода из внутренних полостей плоских мембранных элементов 

типа «мешок».   

В дальнейшем при создании мембранной установки УДВВ-500 с проектной произво-

дительностью Qp = 500 м
3
Н2/ч конструкция плоского мембранного элемента была усовер-

шенствована путем создания нового мембранного элемента типа «флажок», что позволило 

устранить повышенное гидравлическое сопротивление системы отвода особо чистого водо-

рода из его внутренней полости. При проведении промышленных испытаний эксперимен-

тально подтверждена проектная производительность (Qp = 500 м
3
Н2/ч) мембранной установ-

ки УДВВ-500 с мембранными элементами типа «флажок» [13]. Далее модернизированные 

плоские мембранные элементы типа «флажок» были использованы при проектировании и 

изготовлении трех мембранных аппаратов АМПЭ-2,5-68 производительностью каждого по 

1000 м
3
Н2/ч [14].  

Таким образом, можно предположить, что более низкая величина объемного выхода 

водорода в МК-устройстве с плоскими индивидуальными МК-модулями (точка 4 на рис. 9) 

связана с повышенным гидравлическим сопротивлением при удалении высокочистого водо-

рода из подмембранного пространства через внутренний объем пористой подложки. 

С помощью физически обоснованной и адекватной математической модели [3] прове-

ли анализ МК-конвертора [4] для получения высокочистого водорода из природного газа с 

проектной производительностью 40 м
3
Н2/ч. Первоначально расчеты выполнены при следу-

ющих условиях (1-й режим): рабочая температура t = 550 °C, абсолютное давление над мем-

браной рv = 0.9 МПа, абсолютное давление под мембраной рн = 0,08 МПа (из графика на рис. 

9 для точки 4). Исходное сырье – смесь природного газа (ПГ), состоящего из 88,5 % СН4, 4,6 

% С2Н6, 5,4 % С3Н8, 1,5 % С4Н10, с парами воды при отношении QН2О/QПГ = 3,2; объемный 

расход сырьевой смеси Q0 = 11,6 · (3,2 + 1) = 48,72 м
3
/ч [4]. Расчетный равновесный состав 

продуктов конверсии на выходе из предварительного конвертора МК-устройства [4] с уче-

том двух химических равновесий (4), (5) при условии неизменности атомного состава водо-

рода, кислорода, углерода в исходной смеси ПГ-3,2Н2О и продуктах конверсии представлен 

в табл. 6.  

 СН4 + 2Н2О = 4Н2 + СО2  (4) 

 СО + Н2О = Н2 + СО2  (5) 
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Таблица 6 

Равновесные и атомные составы продуктов паровой конверсии исследуемых смесей  

углеводородного сырья  

Мольные доли продуктов конверсии на выходе из ВТК 
Атомные доли на входе  

и выходе ВТК 

2H
X  OH2

X  
2COX  

COX  
4CHX  Н О С 

0,2210 0,5637 0,0594 0,0064 0,1495 0,7056 0,2243 0,0701 

 

Таким образом, из исходной смеси природного газа сложного состава с парами воды 

из предварительного конвертора выходит 5-компонентная смесь простых газов Н2, Н2О, СО2, 

СО, СН4, которая поступает на мембранное извлечение высокочистого водорода в свобод-

ный канал между мембраной и катализатором конверсии метана МК-модуля плоского типа. 

Согласно физическим представлениям, молекулярный водород из продуктов паровой кон-

версии непосредственно участвует в мембранном извлечении, а связанный водород (СН4)  

в присутствии катализатора паровой конверсии метана – опосредованно через смещение хи-

мического равновесия (4) вправо по мере оттока водорода через мембрану. 

Результаты анализа извлечения высокочистого водорода с помощью модели из рабо-

ты [3] при указанных выше условиях для 1-го режима представлены в численном виде в 1-й 

строке табл. 7.   

Для технологических условий 1-го режима максимальная расчетная производитель-

ность МК-реактора Qp составила 39,58 м
3
Н2/ч (табл. 7) и практически совпала с проектной и 

экспериментально достигнутой производительностью 40 м
3
Н2/ч [4]. Однако максимальная 

производительность Qp достигается при расчетной площади мембраны Fрасч. = 4,1 м
2
 (табл. 

7), существенно меньшей, чем установленная площадь мембраны Fуст. = 10,3 м
2
 [11]. 

Таблица 7 

Параметры МК-реактора с плоскими мембранными элементами 

Ре-

жим 

Расчетные параметры МК-реактора [13] при  температуре 550 °C, рв = 0,9 МПа 

Q0, 

м
3
/ч 

Fрасч., м
2
 

Qp, 

м
3
Н2/ч 

JH2, 

м
3
Н2/м

2
ч 

XH2, 

моль. доли 

qv, 

м
3
Н2/м

3
сырья 

qm, 

м
3
Н2/моль у. в. 

Рн = 0,08 МПа 

1 48,72 4,1 39,58 9,65 0,0898 0,81 3,91 

Рн = 0,04 МПа 

2 48,72 2,0 44,4 22,2 0,0454 0,911 4.41 

3 119,8 5,16 109,4 21,2 0,0449 0,913 4,42 

4 239,5 9,96 218,7 21,9 0,0453 0,913 4,42 

 

В случае 1-го режима из-за низкого перепада давлений ∆р = рв − рн на мембране при  

рн = 0,08 МПа процесс извлечения высокочистого водорода из продуктов паровой конверсии 

природного газа осуществляется менее эффективно и характеризуется расчетной средней 

плотностью потока водорода через мембрану JH2 = Qp/Fрасч. = 9,65 м
3
Н2/м

2
ч (табл. 7).  

Расчетная величина удельного показателя объемного выхода водорода при этих усло-

виях составила qv = 0,81 м
3
Н2/м

3
сырья (табл. 7), что также свидетельствует о низкой эффек-

тивности получения высокочистого водорода в МК-устройстве [4] с плоскими мембранными 

элементами. 
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При снятии ограничений, связанных с отводом высокочистого водорода из подмем-

бранного пространства плоских мембранных элементов [4], путем исключения влияния гид-

равлического сопротивления можно снизить абсолютное давление рн до входного давления 

металлогидридного компрессора, равного 0,04 МПа. В этом случае необходимо изменить 

конструкцию плоской пористой подложки, например, путем создания в ней свободных про-

дольных каналов (длиной 460 мм) без изменения габаритных размеров собственно мембран-

ных элементов.  

Дополнительно рассмотрен 2-й режим, который по исходным данным отличается от 

1-го режима только величиной рн = 0,04 МПа. Результаты анализа параметров получения вы-

сокочистого водорода из продуктов паровой конверсии природного газа в МК-реакторе при 

рн = 0,04 МПа для 2-го режима представлены в численном виде в табл. 7 (2-я строка).  

Максимальная производительность для 2-го режима по высокочистому водороду Qр 

выше, чем для 1-го режима, и составляет Qр = 44,4 м
3
Н2/ч (табл. 7). Интенсивность отвода 

водорода через мембрану для 2-го режима, характеризуемая средней плотностью потока 

диффузии водорода через мембрану, JH2 = Qp/Fрасч., увеличилась c 9,65 м
3
Н2/м

2
ч (1-й режим) 

до 22,2 м
3
Н2/м

2
ч (табл. 7). Расчетная площадь мембраны для 2-го режима, необходимая для 

полного извлечения водорода, снизилась с 4,1 м
2
 (1-й режим) до 2,0 м

2
 (табл. 7). Величина 

удельного показателя объемного выхода водорода для 2-го режима по сравнению с 1-м ре-

жимом увеличилась с 0,81 до qv = 0,911 м
3
Н2/м

3
сырья (табл. 7), что свидетельствует о более 

высокой эффективности получения высокочистого водорода в МК-устройстве [4] с плоскими 

мембранными элементами при рн = 0,04 МПа. 

С целью повышения производительности МК-устройства [4] и более рационально-

го использования установленной площади мембраны при условии снятия ограничений по 

отводу высокочистого водорода из подмембранного пространства мембранных элементов 

(рн = 0,04 МПа) рассмотрены еще два технологических режима: с Q0 = 119,8 м
3
/ч (3-й ре-

жим) и с Q0 = 239,5 м
3
/ч (4-й режим). Остальные исходные технологические условия со-

хранены, как и для 2-го режима. 

Результаты анализа методом математического моделирования для 3-го и 4-го режимов 

представлены в численном виде в табл. 7 (3-я и 4-я строки). Проведенный анализ показал, 

что при принятых исходных технологических условиях, по сравнению со 2-м режимом, мак-

симальная производительность МК-устройства [4] по высокочистому водороду существенно 

увеличивается до 109,4 м
3
Н2/ч для 3-го режима и до 218,7 м

3
Н2/ч для 4-го режима (табл. 7). 

При этом наблюдается более рациональное использование установленной площади мембран 

(табл. 7). Так, для 3-го режима Fрасч. = 5,16 м
2
, а для 4-го режима Fрасч. = 9,96 м

2
 (табл. 7).  

Средняя плотность потока диффузии водорода через мембрану и удельные показатели 

объемного и мольного выходов водорода для 3-го и 4-го режимов сохраняются на уровне 2-

го режима (табл. 7).   

По расчетным данным для 2-го, 3-го и 4-го режимов (табл. 7) построили график рас-

ходной характеристики МК-устройства [4], представленный на рис. 10, из которого видно, 

что при снятии ограничений по отводу высокочистого водорода из подмембранного про-

странства мембранных элементов плоского типа общую производительность МК-устройства 

можно значительно (в несколько раз) увеличить.  
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Рис. 10. Расчетная расходная характеристика (1) МК-устройства [4] с мембранными  

элементами плоского типа при рн = 0,04 МПа и температуре 550 °C; 2 – уровень проектной 

производительности Qp = 40 м
3
Н2/ч 

В данном разделе на основании сравнения МК-устройств, имеющих мембранные эле-

менты трубчатого и плоского типов, проанализировано влияние системы отвода высокочи-

стого водорода из подмембранного пространства мембранных элементов. 

Установлено, что в случае затруднений по отводу высокочистого водорода из под-

мембранного пространства мембранных элементов плоского типа, связанных с повышенным 

гидравлическим сопротивлением пористой подложки, снижается как производительность 

МК-устройства, так и эффективность мембранного извлечения водорода, характеризуемая 

удельным показателем объемного выхода водорода qv.  

Предложен обоснованный способ устранения повышенного гидравлического сопро-

тивления в мембранных элементах плоского типа [4] путем создания внутри пористой под-

ложки продольных каналов без изменения геометрических размеров собственно мембранных 

элементов, что позволит существенно увеличить производительность МК-устройства при 

высоком удельном показателе объемного выхода водорода qv.   

Представленные результаты исследований данного раздела могут быть использованы 

в качестве рекомендаций для дальнейшего развития и совершенствования мембранно-

каталитических систем получения высокочистого водорода из углеводородного сырья.  

4. Заключение 

На базе результатов анализа методом математического моделирования сформирован 

комплекс рекомендаций по оптимизации трех технологических факторов (рабочая темпера-

тура, давление по обе стороны от мембраны, расход исходного сырья) и двух конструктив-

ных факторов (толщина мембраны и система отвода высокочистого водорода из подмем-

бранного пространства).   

Одновременный учет всех перечисленных выше рекомендаций по оптимизации тех-

нологических и конструктивных факторов позволит создавать мембранно-каталитические 

устройства нового поколения для эффективного и экономичного получения высокочистого 

водорода из углеводородного сырья. 

В качестве рекомендации по оптимальной рабочей температуре для МК-устройств  

с разными условиями отвода высокочистого водорода можно принять рабочую температуру, 

равную 600 °C. 

Рекомендация по выбору давлений по обе стороны от мембраны заключается в подбо-

ре абсолютных давлений рв и рн таким образом, чтобы отношение рн/рв было примерно рав-
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ным 0,07, что обеспечивает высокий уровень объемного выхода водорода qv = 0,92 

м
3
Н2/м

3
сырья. 

Рекомендация по выбору объемного расхода исходного сырья заключается в следую-

щем: для ступенчатого изменения расхода исходного сырья Q0 при постоянных остальных 

технологических и конструктивных параметрах можно найти границу перехода Q0 от постоян-

ного и высокого расчетного параметра объемного выхода водорода qv к его отклонению в сто-

рону меньших значений. Дополнительно в качестве критерия перехода qv к меньшим значени-

ям можно использовать повышение концентрации остаточного водорода в сбросном газе. 

При сравнении параметров двух исследованных МК-устройств большой производи-

тельности с мембранами 20 и 50 мкм рекомендовано использовать мембрану из палладиево-

го сплава толщиной 20 мкм. Это позволяет существенно сократить общую площадь мембра-

ны для обеспечения одинаковой производительности по высокочистому водороду при фик-

сированном объемном расходе исходного сырья или повысить производительность по высо-

кочистому водороду при одинаковой площади мембраны.  

Рекомендация по оптимизации системы отвода высокочистого водорода из подмем-

бранного пространства заключается в использовании цилиндрической пористой подложки со 

свободным каналом внутри или в создании свободных продольных каналов в сплошной по-

ристой подложке плоского типа. Суть рекомендации заключается в минимизации пути про-

хождения высокочистого водорода через тело пористой подложки до отводящего канала  

с большим проходным сечением. 
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The paper studies the transient nonequilibrium modes of a vortex flow in a thin liquid metal 

layer. The flow is caused by electromagnetic forces generated by the interaction of an alternating 

magnetic field and electric current induced by it. The most stable variant of the flow, in the form of 

two large-scale vortices, is studied. In this instance, the region where the alternating magnetic field 

is generated is situated in close proximity to the edge of the longer side of the rectangular liquid 

metal layer. Upon activation of the inductor, the flow evolves from rest to some equilibrium state. 

Conversely, upon deactivation, the flow diminishes. The study is conducted on a gallium eutectic 

alloy by means of an ultrasonic Doppler velocimeter. Two parameters determining the intensity of 

the force action are varied: the strength and frequency of the electric current flowing through the 

inductor windings. The durations of flow evolution and decay depending on the varying process 

parameters are evaluated. Vortex flow studies can be useful for designing MHD pumps and for  

stirring liquid metals. 

Keywords: experiment with liquid metal, magnetohydrodynamics, transient modes, thin layer, elec-

trovortex flow evolution, ultrasonic Doppler velocimeter 
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Работа посвящена изучению переходных неравновесных режимов вихревого течения 

в плоском слое жидкого металла. Течение вызвано действием электромагнитных сил, возни-

кающих при взаимодействии переменного магнитного поля и индуцированного им электри-

ческого тока. Для исследования выбран наиболее устойчивый вариант течения в виде двух 

крупномасштабных вихрей. В данном случае область, в которой генерируется переменное 

магнитное поле, расположена рядом с краем длинной стороны прямоугольного слоя жидкого 

металла. При включении индуктора течение развивается из состояния покоя до некоторого 

равновесного состояния, а при отключении индуктора, наоборот, затухает. Исследование 

выполнено на галлиевой эвтектике с помощью ультразвукового доплеровского анемометра. 

В данной работе варьируются два параметра, определяющие интенсивность силового воз-

действия: сила и частота электрического тока, который течет по обмоткам индуктора. Полу-

чена оценка времени развития и затухания течения в зависимости от варьируемых парамет-

ров процесса. Исследования вихревых течений могут быть полезны при проектировании 

МГД-насосов, а также для перемешивания жидких металлов. 

Ключевые слова: эксперимент с жидким металлом, магнитная гидродинамика, переходные 

режимы, плоский слой, развитие вихревого течения, ультразвуковой доплеровский анемо-

метр 

1. Введение 

Изучение процессов, происходящих в жидких металлах и их сплавах, необходимо для 

совершенствования металлургических технологий. Также жидкий металл рассматривается 

как наилучший теплоноситель для систем охлаждения атомных реакторов на быстрых 

нейтронах и разрабатываемых термоядерных энергетических установок. Проведение иссле-

довательских экспериментов с некоторыми наиболее востребованными в промышленности 

металлами крайне затруднено из-за высокой температуры, химической агрессивности этих 

металлов и их опасности в расплавленном состоянии. Такими металлами являются свинец, 

алюминий, магний, натрий и их сплавы. В материаловедении особенно остро стоит задача, 

связанная с определением физических свойств металлов или их сплавов в расплавленном со-

стоянии. Измерение свойств может помочь с определением состава сплавов или многофаз-

ных сред. Также определение свойств необходимо для корректного математического моде-
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лирования происходящих процессов. Прямые измерения в данном случае или невозможны, 

или дают результаты с низкой достоверностью. Поэтому выходом в данном случае являются 

методики косвенных определений свойств на основе измерения характеристик процессов, 

например гидродинамических.  

Актуальность изучения течений в плоском слое обусловлена возможностью их при-

менения в металлургии для перемешивания жидких металлов [1], создания транзитных тече-

ний, сепарации включений из расплавов. В силу того, что жидкие металлы и сплавы прово-

дят электрический ток, гидродинамический процесс вихревого течения может быть создан 

электромагнитными силами [2].  

Конфигурация плоского слоя позволяет существенно увеличить электромагнитные 

силы из-за уменьшения межполюсного зазора. Плоский слой проводящей жидкости прони-

зывается переменным магнитным полем, созданным индуктором. Это поле порождает в ме-

талле вихревой электрический ток плотностью j. При взаимодействии вихревого тока j и 

магнитного поля B генерируется электромагнитная сила f
 em

 = j × B, которая имеет вихревую 

компоненту. Подробный механизм возникновения электромагнитной силы описан в работах 

[3–6]. Под действием этой силы в плоском слое возникает вихревое течение. 

Пульсации скорости течения являются положительным эффектом в процессах пере-

мешивания рабочей среды [7–9], способствуя ее гомогенизации, и, напротив, являются отри-

цательным эффектом в процессах с присутствием транзитного и струйного течений [10], где 

принципиально важна стабилизация. Экспериментальное исследование вихревых течений 

является актуальной задачей и служит логическим продолжением серии работ [11, 12]. В ра-

боте [11] определены области параметров процесса, при которых вихревое течение имеет два 

или четыре крупномасштабных вихря. 

Принципиально важным вопросом с точки зрения технологии является рациональное 

использование электроэнергии для подачи питания к установкам. Этого можно достичь, если 

подавать питание индуктора не постоянно, а порциями, тем самым постоянно поддерживая 

процесс «разгон – торможение», не давая системе вернуться в исходное состояние покоя. 

Поэтому в данной работе экспериментально исследуются две принципиально важные фазы 

процесса вихревого течения жидкого металла: разгон и торможение. Целью работы является 

получение зависимости времени разгона и торможения течения от силового параметра, что 

позволит подобрать характеристики для осуществления технологического процесса. 

2. Постановка эксперимента и методы 

Экспериментальная установка (рис. 1, 2) включает в себя прямоугольную кювету  

и С-образный индуктор. Кювета изготовлена из органического стекла и имеет следующие внут-

ренние размеры (длина, ширина, высота): 200 × 100 × 10 мм. Кювета заполнена эвтектическим 

галлиевым сплавом со следующими характеристиками: Ga – 87,5 %; Sn – 10,5 %; Zn – 2 %;  

ρ = 6150 кг/м
3
; σ = 2,6

6
 1/(Ом ∙ м); ν = 2,9 ∙ 10

−7
 м/с

2
. Сплав имеет температуру плавления  

17 °C. Свойства галлиевого сплава описаны в [13]. Данная эвтектика была выбрана для ис-

пользования в экспериментальной установке из-за ее хорошо изученных свойств и удобства 

работы с ней. С-образный индуктор изготовлен из пластин электротехнической стали тол-

щиной 0,5 мм в количестве 120 шт. и имеет сечение квадрата 60 × 60 мм. Индуктор подклю-

чен к источнику переменного тока Pacific Smart Source 360-ASX.  

Для измерения скорости течения электропроводящей жидкости бесконтактным 

способом в эксперименте использовали ультразвуковой доплеровский анемометр (УДА) 

Dop-5000, Signal Processing, Switzerland. Первый датчик расположен вдоль наиболее 

длинной стороны кюветы, в пристеночной области. Второй датчик расположен перпенди-

кулярно индуктору, в середине наиболее длинной стороны – в центральной области. Та-

кое расположение датчиков обусловлено тем, что в центральной области ячейки возмож-
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но наблюдение крупномасштабных структур, а в пристеночной области возможно наблю-

дение пульсаций течения.  

Ультразвуковой доплеровский анемометр (УДА) позволяет бесконтактным образом 

проводить измерения в оптически непрозрачных средах. В них визуально отследить физиче-

ские эффекты весьма затруднительно, иногда даже принципиально невозможно. Принцип 

работы УДА основан на испускании высокочастотных ультразвуковых импульсов и реги-

страции отраженного эха от движущихся частиц среды [14–17]. В качестве источников им-

пульсов и приемников эха служат датчики, которые состоят из пьезоэлементов. УДА дает 

возможность измерять только одну компоненту скорости течения жидкости вдоль луча. Не-

сущая частота каждого датчика составляла 4 МГц.  

 

 

Рис. 1. Схема изучаемого плоского слоя: 1 – кювета; 2 – индуктор; 3 – датчик УДА.  

Стрелками показана схема течения. 

 

Рис. 2. Фото экспериментальной установки (слева); 3D-модель индуктора в разрезе  

экспериментальной установки (справа) 

Особенностью бесконтактного измерения скорости течения является наличие частиц, 

способных отражать высокочастотные импульсы. Роль отражателей эха выполняют оксиды 

галлия, которые образуются в металле при контакте с воздухом в процессе заполнения кюве-

ты. При этом избыточное количество оксидов является существенным препятствием для 

корректных измерений скорости. Основным требованием к успешным измерениям является 

отсутствие твердой фазы жидкого эвтектического сплава, который кристаллизуется при ком-

натной температуре. В эксперименте содержимое ячейки находилось в жидкой фазе.  
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Важным вопросом при проведении эксперимента является точность измерений. Точ-

ность измерения скорости с помощью УДА составляет ±2 мм/c. Сила тока в индукторе изме-

рялась с точностью до ±0,5 А. Для заданного значения силы тока индуктора можно измерить 

индукцию магнитного поля B. Измерения магнитного поля проводились при помощи трехка-

нального гауссметра Lake Shore 460 в среднеквадратичном режиме работы. Датчик Холла, 

принцип работы которого основан на одноименном эффекте, был помещен в зазор между 

индуктором и кюветой. 

3. Результаты и обсуждение 

В результате измерений скорости течения жидкого металла с помощью датчиков УДА 

появляется двоичный файл с информацией о пространственно-временном распределении 

вертикальной компоненты скорости, которая направлена вдоль испускаемого луча. УДА по-

лучает значение вертикальной компоненты скорости и записывает его в файл через равные 

промежутки времени. Результаты серии измерений обрабатывались с использованием языка 

программирования Python, а также среды Matlab. Профиль скорости показывает наличие 

двухвихревого течения (рис. 3). Результаты показали, что в данном эксперименте скорость 

жидкости пульсирует. Среднеквадратичное отклонение пульсаций характеризуется верти-

кальными линиями на рис. 3. Можно заметить, что в центральной области кюветы пульсации 

скорости имеют бόльшую величину, чем по краям кюветы. 

 

 

Рис. 3. Профили средней скорости вдоль пристеночного датчика УДА 

На диаграммах (рис. 4) последовательно размещаются профили скорости вдоль задан-

ного отрезка, полученные на каждом временном шаге. Такие профили строились только для 

компоненты скорости Vz(x, 0, z). Выбор точек необходимо осуществлять исходя из принад-

лежности к линии, соответствующей линии измерения УДА.  

На рис. 5 представлены развертки сигналов скорости вдоль пристеночного датчика 

УДА, взятые в трех точках, принадлежащих линии измерений УДА: z = 0,075 м, z = 0,1 м и  

z = 0,15 м. Можно заметить, что скорость в каждой из взятых точек разгоняется из состояния 

покоя с нулевой скоростью и выходит на стационарное значение примерно за 7–8 секунд. 

Затем система находится в стационарном состоянии примерно 20–30 секунд, о чем свиде-

тельствуют небольшие пульсации скорости. При этом затухание скорости из стационарного 

состояния до нуля происходит примерно за 10–11 секунд. 
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Рис. 4. Временные профили скорости вдоль пристеночного датчика УДА 

 

Рис. 5. Сигналы скорости в точках на профиле z = 0,075; 0,1; 0,15 м 

 

Рис. 6. Зависимость времени разгона и затухания течения от числа Тейлора (а);  

зависимость числа Рейнольдса от числа Тейлора (б) 
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Значение гидродинамического числа Рейнольдса Re = VzR/ν рассчитывалось путем 

осреднения по части пространства, которое занимает крупномасштабный вихрь. Здесь  

Vz – значение вертикальной компоненты скорости, R – радиус одного крупномасштабного 

вихря, ν – кинематическая вязкость среды. Предполагается, что один вихрь занимает поло-

вину пространства кюветы и совершает вращательное движение по окружности радиуса  

R = b/2, где b – ширина кюветы.  

Для оценки интенсивности воздействия электромагнитных сил вводится число Тейло-

ра [18]: Ta = σfB
2
R

4
/(2ρν

2
), где σ – электропроводность среды; f – частота магнитного поля;  

B – магнитная индукция; ρ – плотность среды. 

Переходный процесс в среде характеризуется не только временем разгона, но и скоро-

стью среднего течения. Чем выше скорость течения, тем меньшее время среда находится  

в зоне индуктора. Следовательно, в зоне разгона за время ts должна сформироваться доста-

точно «заметная» для измерительного модуля структура [18]. На рис. 6 а показаны зависимо-

сти времени разгона ts и затухания tb от числа Тейлора, где 1 – разгон, 2 – затухание, а пунк-

тирными линиями черного и синего цветов показаны аппроксимационные кривые. Точки со-

ответствуют экспериментально полученным данным, погрешности указаны тонкими линия-

ми с засечками соответствующих цветов. На рис. 6 б показана зависимость гидродинамиче-

ского числа Рейнольдса от числа Тейлора. 

4. Заключение 

В работе изучены переходные неравновесные режимы вихревого течения в плоском 

слое жидкого металла. Течение вызвано действием электромагнитных сил, возникающих при 

взаимодействии переменного магнитного поля и индуцированного им электрического тока. 

Исследование проведено с помощью ультразвукового доплеровского анемометра для наибо-

лее устойчивого варианта течения в виде двух крупномасштабных вихрей. 

Измерения и анализ средних значений течения на равновесном участке показали, что 

течение наиболее интенсивно при большом значении частоты переменного магнитного поля. 

Получено, что изменение частоты тока при фиксированном токе оказывает большее влияние 

на изменение величины скорости течения, чем изменение значения силы тока в индукторе 

при фиксированной частоте.  

Проведена оценка времени разгона и затухания течения при различных параметрах 

процесса. Развитие течения происходит в течение нескольких секунд. После этого течение 

приходит к установившемуся состоянию. Такой эффект свидетельствует о том, что питание 

на индуктор можно подавать короткими интервалами времени, этого будет достаточно для 

поддержания установившегося течения. Торможение, в свою очередь, происходит немного 

дольше, чем разгон. Так как в число Тейлора электропроводность среды входит в первой 

степени, можно сделать вывод, что при фиксированных параметрах индуктора времена раз-

гона и торможения будут различаться для разных жидких металлов. При больших числах 

Тейлора времена разгона получаются порядка долей секунды, при этом времена торможения 

соответствуют нескольким десяткам секунд. Установлено, что зависимости имеют степенной 

характер. Результаты работы по экспериментальному изучению вихревого течения могут 

быть полезны для разработки бесконтактных устройств для перемешивания жидких метал-

лов. 
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Due to their special properties, mechanical honeycomb metamaterials, such as tetrachiral 

ones, have attracted a lot of research. The present study investigates the effect of deflection of a 

metamaterial sample under uniaxial loading. The mechanical behavior (deviation of the sample 

from its initial position) reveals an interesting phenomenon to consider, which is influenced by the 

cross-sectional area of the tetrachiral structure and the ring size. A comparison shows that a larger 

cross-sectional area results in less deviation for smaller ring sizes. Greater deviation is associated 

with larger areas as the ring size increases, as opposed to smaller areas. The twisting of the rings 

causes the lateral dimensions of the sample to change, and this makes it possible to study how 

changes in the metamaterial structure affect its effective Poisson’s ratio. Although Poisson’s ratio 

varies only slightly depending on the parameters, it can also take on a negative value. For Poisson’s 

ratio, an analytical formula is presented, which sufficiently characterizes any graph of dependencies. 

Keywords: mechanical metamaterial, tetrachiral metamaterial, numerical simulation, structure–

property relationship, rotating structure, effective Poisson’s ratio 
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Механические метаматериалы по типу сот, например тетрахиральные, привлекают 

большое внимание благодаря своим уникальным свойствам. В настоящей работе изучен эф-

фект отклонения образца из метаматериала при одноосном нагружении. В механическом по-

ведении (отклонение от исходного положения) обнаружен интересный эффект, который за-

висит от площади поперечного сечения тетрахиральной структуры и размера кольца. При 

сравнении большей и меньшей площадей обнаружено, что для малого размера кольца бόль-

шая площадь дает меньшее отклонение. При увеличении размера кольца бόльшая площадь 

дает большее отклонение в сравнении с меньшей площадью. Эффект скручивания связан  

с изменением линейных размеров образца, что позволило исследовать влияние изменения  

в структуре метаматериала на его эффективный коэффициент Пуассона. Несмотря на малые 

отличия при различных случаях варьирования параметров, зафиксировано отрицательное 

значение коэффициента Пуассона. Предложена аналитическая формула, адекватно описыва-

ющая каждый график зависимостей для коэффициента Пуассона. 

Ключевые слова: механический метаматериал, тетрахиральный метаматериал, численное 

моделирование, скручивание структуры, коэффициент Пуассона 

1. Введение 

Метаматериал – материал, свойства которого зависят не от химического состава базо-

вого материала, а от искусственно заданной структуры. Он представляет собой не сплошной 

материал, а эффективную среду, или своего рода композитный материал или композитную 

структуру, обладающую различными уникальными свойствами, которых нет в большинстве 

природных материалов [1]. Например, есть метаматериалы, у которых коэффициент Пуассо-

на нулевой [2] или имеет отрицательное значение [3, 4]. Последние называют ауксетиками, 

они известны как материалы с антирезиновыми, или дилатационными свойствами. В отличие 

от традиционных материалов, при сжатии ауксетика в поперечном направлении будет 

наблюдаться сжатие. По сравнению с традиционными материалами с положительным коэф-

фициентом Пуассона, ауксетические материалы (т. е. материалы с отрицательным коэффи-

циентом Пуассона) имеют следующие улучшенные механические свойства: а) повышенное 

сопротивление вдавливанию в плоскости; б) повышенная вязкость разрушения; в) повышен-

ный модуль поперечного сдвига; г) улучшенные динамические свойства, такие как поглоще-

ние энергии удара, характеристики затухания волн и т. д. [5].  

Это уникальное свойство приводит к широкому применению этих материалов в 

сэндвич-панелях и энергопоглощающих материалах [6]. Ауксетическое свойство также при-

водит к синкластической кривизне, которая чрезвычайно полезна при изготовлении изогну-
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тых сэндвич-оболочек [7]. Хиральные структуры – типичные метаматериалы, которые вы-

звали большой исследовательский интерес. Подобными свойствами можно управлять, вводя 

хиральность в структуру метаматериала [8]. 

Говорят, что объект является хиральным, если он не может быть наложен на свое зер-

кальное отображение только перемещениями и вращениями в плоскости [9]. Хиральные 

структуры делятся на множество категорий по количеству и расположению связок, включая 

трихиральные, тетрахиральные, гексахиральные, а также антихиральные соты, и это лишь 

некоторые из них [1]. 

Для анализа механического поведения метаматериалов широко используется метод 

конечных элементов (МКЭ). Для проведения численного моделирования могут быть исполь-

зованы либо полномасштабные геометрические модели, либо элементы представительного 

объема [10]. С механической и физической точек зрения хиральный материал должен быть 

описан адекватным определяющим уравнением с целью определения его характеристик. 

Подход к хиральной эластичности может описать связь между локальным вращением, изги-

бом и объемной деформацией, обеспечивая тем самым объяснение происхождения ауксети-

ческого поведения [5, 11]. 

Различные типы хиральных сот проявляют различные свойства [10]. Как сообщалось 

в некоторых работах, коэффициент Пуассона меняется в зависимости от геометрических па-

раметров длины связок и радиуса кольца в хиральной структуре [12]. 

В данной работе мы ориентируемся на тетрахиральную структуру, изображенную на 

рис. 1, и описываем ее механическое поведение при различных значениях площади попереч-

ного сечения структуры и при изменении размера кольца. После описания деформационного 

поведения логически следует изучение эффективного коэффициента Пуассона. В конце ста-

тьи предлагается аналитическая формула, позволяющая определить эффективное значение 

коэффициента Пуассона тетрахирального метаматериала через известные характеристики 

его структуры. 

2. Материалы и метод 

Рассмотрим плоский тетрахиральный механический метаматериал, представленный 

на рис. 1. Каждая ячейка метаматериала состоит из кольца из четырех связок, что позволяет 

называть данную структуру тетрахиральной. В данной работе исследовалось механическое 

поведение двухмерного тетрахирального метаматериала при изменении площади поперечно-

го сечения структурных элементов (кольцо и связки) метаматериала. Геометрические пара-

метры принимали следующие значения: размер ячейки l = 50 мм; площадь поперечного 

квадратного сечения Scr.sec. = 25/16/9/4/1 мм
2
, а длина образца вдоль оси Y, соответственно, 

L = 410/418/426/434/442 мм; T = t и H – толщина и ширина образца метаматериала. Площадь 

поперечного квадратного сечения Scr.sec. связана с параметрами t и h – толщиной и шириной 

структуры метаматериала. Она также определяет разность между r2 и r1 – внешним и внут-

ренним радиусами кольца. Внешний радиус кольца варьировался от минимального до мак-

симального значения (рис. 1). Если принять в качестве необходимого условия соединение 

связки с кольцом по касательной, то появится геометрическая связь межу средним радиусом 

кольцевого элемента, длиной связки и углом наклона связки θ. 

Исследование проводилось при помощи численного моделирования методом конеч-

ных элементов. Геометрическая модель образца из метаматериала строится как трехмерный 

объект и при расчете моделируется как совокупность трехмерных твердотельных элементов.  

Для интересующих нас полей перемещений ui и напряжений σij ставится краевая 

задача, определяемая системой уравнений теории упругости. Система включает уравне-

ния равновесия, соотношения Коши и закон Гука в качестве определяющих соотношений. 

В данной работе для упругих постоянных базового материала были приняты следующие 

значения: Ebm = 2,6 ГПа, νbm = 0,4. Из описания метаматериала следует, что его деформа-
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ционное поведение в бόльшей степени зависит не от значений упругих модулей, а от гео-

метрии структуры. 

 

 

Рис. 1. Структура метаматериала и его частные случаи при варьировании размера кольца  

и площади поперечного сечения структурных элементов тетрахирального метаматериала 

В работе рассмотрена задача одноосного сжатия образца из механического метамате-

риала вдоль его длины (оси y): снизу – жесткая заделка (ограничение любых перемещений), 

сверху – сжатие вдоль образца на 3 % (Δy), остальные грани не имели ограничений. 

3. Результаты и обсуждение 

В процессе одноосного сжатия образца из метаматериала с тетрахиральной структу-

рой связки передают усилие на кольцо, и оно скручивается. Совокупное скручивание всех 

структур в образце приводит к его отклонению от исходного положения. Подобный эффект 

обозначим как «нагружение–отклонение». Схема такого поведения представлена на рис. 2 а. 

Также представлен результат влияния при варьировании параметров (рис. 2 б). В данном ис-

следовании моделирование одноосного нагружения проводилось для различных площадей 

сечения структурных элементов метаматериала и размеров кольца (r2). 

Характер зависимости для всех случаев повторялся, при увеличении размера кольца 

увеличивалось и отклонение по модулю. Для каждой площади поперечного сечения наблю-

дался максимум с дальнейшим резким уменьшением (по модулю) отклонения вдоль оси X. 

Это связано с увеличением площади контакта связок и кольца, а также с нарушением хи-

ральности в виде контакта соседних связок. Аналогично анализу в предыдущих работах [13], 

данный график можно разделить на две части. 

Несмотря на более высокие в среднем значения (по модулю) отклонения для площади 

поперечного сечения (Scr.sec.) 1 мм
2
, наибольшее отклонение зафиксировано для Scr.sec. = 16 мм

2
. 

После того как размер кольца достиг 17,5 мм, каждая из полученных кривых меняла свое пове-

дение относительно другой кривой. Наибольшая из представленных площадей сечения поначалу 

принимала меньшие значения отклонения по сравнению с наименьшей площадью поперечного 

сечения (таблица). Вероятно, данный эффект связан с изменением в деформировании каждого 

структурного элемента метаматериала. Чем толще связки тетрахиральной структуры, тем боль-

шее воздействие они оказывают на кольцо. 
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Рис. 2. Примерная схема скручивания тетрахиральных структур метаматериала с расположением 

реперных точек (а) и график изменения отклонения в зависимости от размера кольца  

для различных значений площади поперечного сечения структурных элементов  

тетрахирального метаматериала (б) 

Таблица  

Значения отклонений для различных вариаций изменяемых параметров 

Δx r2 = 5 мм r2 = 17,5 мм r2 = 22 мм 

Scr.sec. = 25 мм
2
 Δx = −6,18 мм Δx = −11,7 мм Δx = −14,63 мм 

Scr.sec. = 9 мм
2
 Δx = −6,71 мм Δx = −12,1 мм Δx = −14,2 мм 

Scr.sec. = 1 мм
2
 Δx = −7,19 мм Δx = −11,59 мм Δx = −12,57 мм 

 

Скручивание структуры приводит к тому, что образец изменяет свои поперечные раз-

меры, поэтому далее будет рассмотрено эффективное значение коэффициента Пуассона для 

рассматриваемого тетрахирального метаматериала. Будет проанализировано его изменение 

относительно вариации тех же параметров, что и при отклонении образца. 

Для вычисления значения эффективного коэффициента Пуассона определялось про-

дольное и поперечное изменение размеров образца из метаматериала. Для этого вдоль каж-

дого образца были выбраны 14 реперных точек: по 7 с каждой стороны вдоль образца. Это 

значит, что точки располагались через каждую тетрахиральную структуру. Не фиксирова-

лось изменение продольного и поперечного размеров для верхней и нижней структур. Зная 

координаты и перемещения этих точек, можно рассчитать деформации, отношение которых 

позволяет определить эффективные значения коэффициента Пуассона. Для вычисления эф-

фективного значения коэффициента Пуассона используем выражение [14] 
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где εxx и εyy – поперечная и продольная деформации соответственно; y1 – y4 = y2 – y3 = 50 мм, 

x2 – x1 = x3 – x4 = 150 мм; индексы «1», «2», «3» и «4» обозначают номера реперных точек;  

Δ – изменение координат соответствующих реперных точек. Реперные точки были располо-

жены вдоль образца на каждом уровне тетрахиральных структур. 

Результат исследования эффективного значения коэффициента Пуассона представлен 

на рис. 3. Аналогично графику для отклонения, поведение кривых для эффективного значе-

ния коэффициента Пуассона повторяется для каждой площади поперечного сечения. 

При увеличении размера кольца наблюдается увеличение сужения в поперечном 

направлении в процессе одноосного нагружения. Это видно по графику зависимости νeff от r2. 

Зафиксировано отрицательное значение коэффициента Пуассона. Это значит, что такая 

структура проявляет свойство ауксетичности. Аналогично предыдущему случаю, график 

можно разделить на две части. 

Следует также отметить, что значение эффективного коэффициента Пуассона на гра-

фике при r2 = 5 мм выше единицы, что, очевидно, связано с геометрией структуры. В этом 

случае кольцо в структуре отсутствует, тетрахиральные структуры метаматериала превра-

щаются в набор параллелограммов, которые не могут скручиваться, поэтому вместо сужения 

отмечается расширение размеров образца в направлении, поперечном направлению сжатия. 

Увеличение площади поперечного сечения элементов структуры приводит к увеличению ее 

жесткости и, соответственно, увеличению коэффициента Пуассона. 

 

 

Рис. 3. Изменение эффективного коэффициента Пуассона в зависимости от размера  

кольца для различных значений площади поперечного сечения структурных элементов  

тетрахирального метаматериала 

Подобная зависимость может качественно описываться аналитической формулой 
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где νbm – коэффициент Пуассона базового материала, из которого построен каркас метамате-

риала; Δx и Δy – отклонения верхней грани образца от исходного положения по осям x и y 

соответственно; Vcon = L ∙ H ∙ T – объем образца, если бы он был сплошным телом; Vbm – объ-

ем базового материала метаматериала. Формула получена на основе определенных из расче-
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тов прямых и обратных зависимостей коэффициента Пуассона от параметров структуры,  

а также их влияния на эффект скручивания метаматериала. На рис. 3 пунктирными линиями 

приведены графики, построенные по этой формуле для случаев Scr.sec. = 25 мм
2
 и 

Scr.sec. = 1 мм
2
. Несмотря на значительные отличия при малых значениях размера кольца, для 

средних и больших размеров кольца результаты численного расчета и аналитической зави-

симости хорошо соотносятся друг с другом. Примечательно, что данная формула хорошо 

описывает резкое возрастание значения эффективного коэффициента Пуассона. 

4. Заключение 

В результате численного моделирования изучено влияние площади поперечного сече-

ния структурных элементов тетрахирального метаматериала на отклонение от исходного по-

ложения и эффективное значение коэффициента Пуассона. Из полученных результатов вы-

явлено, что характер зависимостей повторяется для каждой площади поперечного сечения. 

В процессе изучения отклонения обнаружено значение размера кольца, при котором 

происходит резкое изменение в механическом поведении. Если до этой точки кривая с бόль-

шим значением Scr.sec. имела более низкие значения отклонения, чем кривая с меньшим зна-

чением Scr.sec., то после r2 = 17,5 мм эти значения были выше. 

Относительно эффективного коэффициента Пуассона стоит отметить, что тетрахи-

ральная структура обладает свойством ауксетичности лишь при некоторых вариациях пере-

менных параметров. Это связано с отношением длины связки к кольцу: чем меньше кольцо, 

тем больше связка тетрахиральной структуры. Предложена аналитическая формула, которая 

способна описывать кривую эффективного значения коэффициента Пуассона для всех зна-

чений r2 и изменяющейся площади поперечного сечения структурных элементов метамате-

риала. 
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Sodium hydroxide is a very aggressive medium; therefore, the equipment for its production 

is subject to intense corrosion. Most of the process pipelines of the Bashkir Soda Company JSC are 

made of the Nickel 201 alloy, which has low abrasive resistance. As a result, there are cases of 

equipment failures due to corrosion-erosion destruction. Since this alloy is expensive, it is a relevant 

problem to replace it with cheaper materials that are not inferior in corrosion resistance. This paper 

presents the results of studying the possibility of replacing the nickel alloy with the 06KhN28MDT 

austenitic steel. It is shown that this steel is not inferior in its corrosion resistance and a number  

of other characteristics to the Nickel 201 alloy. Thus, at room temperature, at a sodium hydroxide 

concentration of 50%, the corrosion rate of the 06KhN28MDT steel is one-third as high as that of 

the Nickel 201 alloy. With the increasing concentration of caustic soda, the difference in corrosion 

resistance between these materials decreases and disappears when it reaches 80%. It has been found 

that the hardness of the 06KhN28MDT steel is four times as high as that of the Nickel 201 alloy. 

The studies have proved that the 06KhN28MDT steel can be recommended to replace the expensive 

nickel alloy in the production of pipes in contact with sodium hydroxide solutions. 

Keywords: corrosion in alkaline solutions, sodium hydroxide, corrosion cracking, corrosion-

resistant steels, gravimetric analysis, hardness 
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Гидроксид натрия является весьма агрессивной средой, поэтому оборудование для его 

производства подвергается интенсивной коррозии. Большая часть технологических трубо-

проводов АО «Башкирская содовая компания» изготовлена из сплава Никель 201, который 

обладает невысокой абразивной стойкостью. Вследствие этого имеют место случаи отказа 

оборудования по причине коррозионно-эрозионного разрушения металла. Поскольку данный 

сплав имеет высокую стоимость, актуальной является задача его замены более дешевыми 

материалами, не уступающими по коррозионной стойкости. В настоящей работе приведены 

результаты исследования возможности замены никелевого сплава аустенитной сталью 

06ХН28МДТ. Показано, что сталь 06ХН28МДТ в растворах гидроксида натрия различной 

концентрации не уступает по своей коррозионной стойкости и ряду других характеристик 

сплаву Никель 201. Так, при концентрации гидроксида натрия 50 % и комнатной температу-

ре скорость коррозии стали 06ХН28МДТ в три раза меньше, чем сплава Никель 201. С ро-

стом концентрации едкого натра различие коррозионной стойкости этих материалов умень-

шается и по достижении 80 % исчезает. Установлено, что твердость стали 06ХН28МДТ в че-

тыре раза превышает твердость сплава Никель 201. На основе выполненных исследований 

доказано, что сталь 06ХН28МДТ может быть рекомендована для замены дорогостоящего 

никелевого сплава при производстве труб, контактирующих с растворами гидроксида 

натрия. 

Ключевые слова: коррозия в щелочных растворах, гидроксид натрия, коррозионное рас-

трескивание, коррозионно-стойкие стали, гравиметрический анализ, твердость 

1. Введение 

Коррозия металла является одной из основных причин выхода из строя оборудования 

нефтегазовой, нефтехимической и химической отраслей промышленности. Поиск решений, 

позволяющих повысить стойкость оборудования к действию агрессивных сред, не прекраща-

ется и остается актуальной научно-технической задачей [1–4]. 

В настоящее время большая часть технологических трубопроводов АО «Башкирская 

содовая компания» изготовлена из сплава Никель 201, подробная характеристика которого 

приведена нами в работе [6]. Недостатком данного сплава является его невысокая абразивная 

стойкость, то есть способность материала сохранять свои первоначальные свойства под воз-

действием трения, износа или воздействия на поверхность твердых частиц, присутствующих 
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в жидкости. В работе [6] установлено, что отложения в трубопроводах каустика состоят  

в основном из оксида никеля β-NiO, образующегося при температуре выше 252 °C и имею-

щего более высокую твердость, чем сплав Никель 201. В связи с этим при значительной ско-

рости потока раствора гидроксида натрия кристаллы оксида никеля воздействуют на поверх-

ность сплава как абразивные частицы, что приводит к ее эрозии и, как следствие, к посте-

пенному утонению стенки трубопроводов [7–10]. Поскольку никелевый сплав обладает вы-

сокой стоимостью, актуальной является задача его замены более дешевыми материалами, не 

уступающими в рассматриваемых условиях по коррозионной стойкости и превосходящих по 

твердости. 

В работе [11] показано, что аустенитная сталь 10Х23Н18 является «совершенно стой-

кой» в растворах гидроксида натрия по шкале коррозионной стойкости (1 балл). Поскольку 

она имеет более низкую стоимость по сравнению со сплавом Никель 201, было рекомендо-

вано использовать данную сталь в качестве альтернативного материала для изготовления 

труб, эксплуатируемых при комнатной температуре в растворах гидроксида натрия. 

В настоящей работе приведены результаты дальнейших исследований возможности 

замены дорогостоящего сплава Никель 201 более дешевым материалом – аустенитной ста-

лью 06ХН28МДТ – в аналогичных условиях, а именно: проведен сравнительный анализ кор-

розионной стойкости сплава Никель 201 и аустенитной стали 06ХН28МДТ в растворах гид-

роксида натрия различной концентрации. 

2. Материалы и методика 

Методология и методики проведенных исследований подробно изложены в [11]. В ка-

честве материалов использовали аустенитную коррозионно-стойкую хромоникельмолибде-

новую сталь 06ХН28МДТ (другие обозначения: 0Х23Н28М3Д3Т и ЭИ943) и сплав Никель 

201. Химический состав материалов представлен в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1  

Химический состав сплава Никель 201, % 

Ni Cu Mn С Si S Fe 

> 99,0 < 0,25 < 0,35 < 0,02 < 0,35 < 0,01 < 0,40 

Таблица 2  

Химический состав стали 06ХН28МДТ, % 

Fe С Si Mn Ni S Р Cr Мo Ti Сu 

36,9–46,5 < 0,06 < 0,8 < 0,8 26–29 < 0,02 < 0,035 22–25 2,5–3,0 0,5–0,9 2,5–3,5 

Исследования проводили с помощью гравиметрического анализа (ГОСТ 9.908-85), ко-

торый основывается на определении скорости коррозии металлических образцов по потере 

массы за время пребывания в коррозионной среде заданного состава. 

При гравиметрическом методе скорость коррозии характеризуется массовым показа-

телем Km (г/м
2 

∙ ч): 

 𝐾𝑚 =
𝑚1−𝑚0

𝑆∙τ
, (1) 

где m1 – масса образца после испытания, г; m0 – масса образца до испытания, г; S – площадь 

поверхности образца, м
2
; τ – время экспозиции, ч. 
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Массовый показатель пересчитывали в глубинный П (мм/год), который характеризует 

утонение образца в единицу времени: 

 П =  
𝐾𝑚

ρ
∙ 8760 ∙ 10−3, (2) 

где П – глубинный показатель скорости коррозии стали, мм/год; Km – массовый показатель 

коррозии (г/м
2
∙ч); 8760 – количество часов в году; ρ – плотность металла, г/cм

3
; 10

−3
 – коэф-

фициент пересчета. 

В качестве рабочей среды использовали растворы гидроксида натрия различной кон-

центрации: 50, 60, 70 и 80 %. 

Твердость материалов определяли по методу Роквелла на твердомере ТКС-1 по ГОСТ 

9013-59. Рентгенофазовый анализ образцов и образовавшихся на них пленок проводили при 

комнатной температуре с помощью рентгеновского дифрактометра Rigaku Ultima IV (Япо-

ния). 

После подготовки в соответствии с ГОСТ 9.908-85 образцов из сплава Никель 201 и 

стали 06ХН28МДТ их помещали в колбы с растворами NaOH различных концентраций. 

Продолжительность испытаний составляла два месяца. Далее образцы извлекали из колб и 

промывали водой, выдерживали в сушильном шкафу в течение получаса при температуре 

(60 ± 2) °C и снова взвешивали на аналитических весах. 

Относительная ошибка измерений массы образцов на аналитических весах со-

ставляла 0,2 %. 

3. Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний образцов из сплава Никель 201 в средах различной концентра-

ции представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Результаты испытаний 

Среда NaOH S, м
2
 m1, г m2, г Km ∙ 10

−3
, г/м

2
∙ч П ∙ 10

−3
, мм/год 

50 % 

0,00278 19,7323 19,7310 0,287 0,282 

0,00281 17,0158 17,0153 0,109 0,107 

0,00281 19,6415 19,6408 0,153 0,151 

60 % 

0,00281 17,0635 17,0623 0,263 0,258 

0,00280 17,1858 17,1848 0,220 0,216 

0,00280 17,2592 17,2581 0,241 0,237 

70 % 

0,00284 17,5169 17,5161 0,173 0,170 

0,00280 19,5029 19,5017 0,263 0,259 

0,00279 19,8764 19,8751 0,286 0,281 

80 % 

0,00280 16,7659 16,7650 0,197 0,194 

0,00280 20,0090 20,0081 0,197 0,194 

0,00282 20,0647 20,0641 0,131 0,129 

 

Зависимость глубинного показателя скорости коррозии сплава Никель 201 от концен-

трации гидроксида натрия представлена на рис. 1. Она имеет нелинейный характер с экстре-

мумом при 65 %, левее которого скорость коррозии растет, а правее – уменьшается. Как из-

вестно [12], этот факт связан с постепенным формированием защитной пленки на поверхности 

металла, то есть с его пассивацией. При дальнейшем увеличении концентрации едкого натра 

наступает перепассивация сплава, т. е. нарушение его пассивного состояния, которое возника-
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ет при превышении электродным потенциалом металла критического значения, вследствие 

чего меняется характер протекающих на его поверхности реакций. Убедительным объяснени-

ем явления перепассивации представляются соображения, приводимые Н. Д. Томашовым и  

В. П. Батраковым: в средах с весьма положительным окислительно-восстановительным потен-

циалом образуются оксиды металлов высших валентностей, хорошо растворимые в данных 

условиях, дающие при этом катионы металла высшей валентности и поэтому не проявляющие 

защитных свойств [13, 14]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость скорости коррозии сплава Никель 201от концентрации NaOH 

Результаты аналогичных испытаний стали 06ХН28МДТ представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты испытаний 

Среда NaOH S, м
2
 m1, г m2, г Km ∙ 10

−3
, г/м

2
∙ч П ∙ 10

−3
, мм/год 

60 % 

0,00279 19,1812 19,1807 0,110 0,122 

0,00323 22,3632 22,3625 0,133 0,148 

0,00339 22,9433 22,9425 0,145 0,161 

70 % 

0,00164 10,8969 10,8963 0,225 0,250 

0,00173 11,1985 11,1980 0,178 0,198 

0,00165 10,8326 10,8320 0,223 0,248 

80 % 

0,00179 11,6095 11,6090 0,171 0,191 

0,00152 10,3057 10,3052 0,202 0,225 

0,00147 9,4902 9,4900 0,0836 0,093 

 

На графике (рис. 2) прослеживается схожая тенденция зависимости глубинного пока-

зателя скорости коррозии стали 06ХН28МДТ от концентрации гидроксида натрия, однако 

при более низких его значениях, что свидетельствует о лучшей коррозионной стойкости 

данной стали в рассматриваемых условиях. Это связано с различным химическим составом 

исследуемых материалов и, как следствие, с разным строением пассивных пленок. Как пока-

зал рентгенофазовый анализ, пленка на поверхности сплава Никель 201 состоит преимуще-

ственно из оксида никеля α-NiO, а на стали 06ХН28МДТ – из оксида никеля α-NiO и оксида 

хрома Cr2O3, что и объясняет ее более высокую коррозионную стойкость. Максимум скоро-
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сти коррозии достигается при более высокой концентрации NaOH (71 %), после чего образо-

вавшаяся пленка начинает выполнять свою защитную функцию. 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии стали 06ХН28МДТ от концентрации NaOH 

Совмещенный график этой зависимости (рис. 3), построенный по средним значениям 

глубинного показателя коррозии образцов, особенно наглядно иллюстрирует изложенное. 

 

 

Рис. 3. Совмещенный график зависимости скорости коррозии от концентрации NaOH 

Таким образом, показано, что сталь 06ХН28МДТ обладает в целом более высокой 

коррозионной стойкостью в растворах гидроксида натрия, чем сплав Никель 201. 

Результаты измерения твердости образцов (HRC) из сплава Никель 201 и стали 

06ХН28МДТ представлены в таблице 5. 

Некоторое снижение твердости стали 06ХН28МДТ при росте концентрации раствора 

NaOH объясняется усилением хемомеханического эффекта, вызывающего пластификацию 

поверхностных слоев материала в среде электролита [15, 16]. В случае сплава Никель 201 

данный эффект проявляется в меньшей степени вследствие более высокой пассивируемости 

материала. Данный сплав имеет низкую концентрацию углерода, за счет чего выдерживает 

достаточно высокие температуры и не подвержен под их влиянием графитизации [17, 18]. 
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Кроме того, в нем отсутствуют легирующие элементы, что исключает образование карбидов, 

которые способны существенно повысить твердость сплава, как это имеет место у стали 

06ХН28МДТ, в которой, по данным рентгенофазового анализа, присутствуют карбиды хрома 

Cr23C6. Для предотвращения межкристаллитной коррозии эту сталь стабилизируют Ti в ко-

личестве не менее 5 × % С, т. е. не менее 0,3 % (в составе 0,5–0,9 %). 

Таблица 5  

Значения твердости образцов из сплава Никель 201 и стали 06ХН28МДТ в зависимости  

от концентрации раствора NaOH 

Материал Концентрация раствора, % 

06ХН28МДТ 50 60 70 80 

Средние значения 

твердости 
29,1 28,3 25,5 23,8 

Материал Концентрация раствора, % 

Никель 201 50 60 70 80 

Средние значения 

твердости 
7,8 7,3 5,1 5,2 

 

Из таблицы 5 следует, что сталь 06ХН28МДТ обладает значительно большей твердо-

стью по сравнению со сплавом Никель 201. Поскольку с увеличением твердости износостой-

кость материала возрастает [19, 20], сталь 06ХН28МДТ, помимо лучшей коррозионной стой-

кости, является и более износостойким материалом. Присутствие в ней хрома, никеля, мо-

либдена и титана обеспечивает также высокие прочность и ударную вязкость как при ком-

натной, так и при повышенной температуре. Сталь 06ХН28МДТ имеет удовлетворительную 

свариваемость и является высокотехнологичной. 

4. Заключение 

Показано, что сталь 06ХН28МДТ в растворах гидроксида натрия не только не уступа-

ет по своей коррозионной стойкости и твердости сплаву Никель 201, но и в некоторой степе-

ни превосходит его, особенно в части сопротивления износу, поэтому она может быть реко-

мендована в качестве замены сплава Никель 201 для изготовления труб, эксплуатируемых 

при комнатной температуре в данной коррозионной среде. 
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Modeling possible limit states and predicting load-bearing capacity, accounting for the scat-

ter of mechanical properties, is an integral part of ensuring the strength and reliability requirements 

for structures. In this study, based on a probabilistic approach, we analyze the influence of varia-

tions in the parameters of the composite shell on the load-bearing capacity of a high-pressure metal-

composite tank manufactured by continuous composite tape winding on a thin liner. Winding angle, 

fiber volume content, and ultimate fiber strength are taken as the variable parameters. Numerical 

modeling based on a model taking into account the processes of damage accumulation and degrada-

tion in the mechanical properties of the material is used to predict the mechanical behavior of the 

structure. Based on the calculation results, the burst pressure distribution function is obtained, 

which gives an idea of the influence of manufacturing process variability on the load-bearing capac-

ity of the tank. 

Keywords: high-pressure metal-composite tank, numerical analysis, stress-strain state, progressive 

failure, probabilistic approach, burst pressure  
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Моделирование возможных предельных состояний и прогнозирование несущей спо-

собности с учетом рассеяния механических свойств является неотъемлемой частью обеспе-

чения требований прочности и надежности конструкций. В данной работе на основе вероят-

ностного подхода выполнен анализ влияния вариации характеристик силовой оболочки на 

несущую способность металлокомпозитного бака высокого давления, изготовленного по 

технологии непрерывной намотки композитной ленты на тонкий лейнер. В качестве пере-

менных параметров приняты угол намотки, объемное содержание волокна и предел его 

прочности. Численное моделирование на основе модели, учитывающей процессы накопле-

ния повреждений и деградацию механических свойств материала, используется для прогно-

зирования механического поведения конструкции бака. По результатам вычислений получе-

на функция распределения значений разрушающего давления, дающая представление о вли-

янии вариативности процесса изготовления на несущую способность бака.  

Ключевые слова: металлокомпозитный бак высокого давления, численный анализ, напря-

женно-деформированное состояние, прогрессирующее разрушение, вероятностный подход, 

предельное давление 

1. Введение 

Технология непрерывной намотки широко применяется при изготовлении армирован-

ных оболочек, используемых в качестве основных несущих элементов композитных сосудов 

высокого давления с металлическим лейнером [1, 2]. Совокупность уникальных свойств, 

включающих высокие показатели массовой эффективности, усталостной долговечности  

и коррозионной стойкости, расширила область современного применения металлокомпозит-

ных баков высокого давления (МКБВД) от аэрокосмической и авиационной техники до хи-

мического, автомобильного, медицинского и спортивного сегментов промышленности [3]. 

Вес, как один из наиболее важных параметров проектирования МКБВД, в основном 

определяется требуемым давлением, при котором происходит разрушение силовой компо-

зитной оболочки и по величине которого с учетом схемы армирования рассчитывается ее 

толщина. Моделирование реализуемых типов предельных состояний и прогнозирование не-

сущей способности являются фундаментальными задачами для получения безопасной и эко-

номически эффективной конструкции МКБВД.  

Как правило, критические нагрузки для конструкций из слоистых композитов опреде-

ляются в предположении, что материал утрачивает несущую способность при разрушении 
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хотя бы одного из его слоев [4–7]. Окончательное разрушение этих материалов происходит в 

результате процесса накопления повреждений, поэтому применение критерия «разрушение 

первого слоя» обычно приводит к консервативной оценке прочности. Это определяет про-

гнозирование несущей способности МКБВД с учетом прогрессирующего разрушения, свя-

зывающего эволюцию повреждений в структуре композитов в условиях роста внешней 

нагрузки с деградацией их механических свойств [8–11].  

Другим аспектом проблемы достоверной оценки давления разрушения МКБВД явля-

ется необходимость учета возможного рассеяния механических свойств, определяющих 

жесткостные и прочностные характеристики материала силовой оболочки [11–13]. В первую 

очередь это относится к армирующим волокнам, стохастическая природа прочности которых 

хорошо известна, и/или отклонениям конструкции от проектных параметров в результате не-

совершенств технологии изготовления [2, 14]. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Цель исследований состоит в анализе влияния вариации параметров композитной 

оболочки на несущую способность МКБВД на основе вероятностного подхода и модели про-

грессирующего разрушения. Рассматривается МКБВД объемом 200 литров (рис. 1), изготов-

ленный путем непрерывной намотки ленты углеродных волокон, пропитанных эпоксидным 

связующим, на тонкий титановый лейнер. 

 

 

Рис. 1. Металлокомпозитный бак высокого давления, изготовленный методом  

непрерывной намотки 

Следующие параметры конструкции бака и механических свойств материалов ис-

пользовались в расчетах: максимальный радиус R, угол намотки R и толщина слоя компози-

та tR на экваторе, соответственно, 416 мм, 4,8 и 2 мм, толщина лейнера tl = 1,0 мм; монослой 

композита на основе углеродного волокна IMS-60 (Vf  0,55) и эпоксидного связующего [2] 

(индекс 1 – направление армирования): Е1 = 165 ГПа, Е2 = Е3 = 7,7 ГПа, G12 = G13 = 3,8 ГПа, 

G23 = 3,4 ГПа,  =  = 0,26,  = 0,49, пределы прочности при растяжении X1 = 1850 MПa, 

X2 = 80 MПa, при сжатии Y1 = −1500 MПa, Y2 = −180 MПa, при сдвиге S12 = 85 MПa, энергия раз-

рушения Gc1 = 106,3 Н/мм, Gc2 = 0,28 Н/мм; материал лейнера: σ0,2 = 340 МПа, σВ = 430 МПа,  

Е = 110 ГПа, ν = 0,32.  

Моделирование несущей способности в вероятностной постановке выполнено мето-

дом статистических испытаний (метод Монте-Карло), который заключается в многократном 

решении детерминированной задачи определения напряженно-деформированного состояния 
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(НДС) и предельного давления с использованием в каждом случае различного набора значе-

ний случайных переменных [15]. В настоящих исследованиях такими переменными являют-

ся объемное содержание волокон, угол армирования и прочностные характеристики компо-

зита. Как показывают экспериментальные исследования [2], для типичного МКБВД объем-

ное содержание волокон Vf изменяется в пределах от 0,45 до 0,6, а отклонение угла армиро-

вания  при геодезической намотке составляет ±3° по отношению к теоретическому значе-

нию [16]. Вариации характеристик прочности однонаправленного слоя композита приняты 

равными ±10 % к среднему значению. Предполагается, что переменные подчиняются равно-

мерному закону распределения вероятностей. Искомым параметром анализа является функ-

ция распределения значений давления разрушения МКБВД. 

Моделирование прогрессирующего разрушения композитной оболочки МКБВД со-

стоит в реализации следующих шагов: 1) решение задачи МКЭ, определение параметров 

НДС для слоев пакета каждого элемента композитной оболочки; 2) проверка инициации раз-

рушения и идентификация его типа по критериям Хашина [17]; 3) при выполнении критерия 

разрушения расчет параметров поврежденности и соответствующих им значений упругих 

свойств материала (переход на шаг 1) вычисления повторяются до отсутствия поврежденных 

слоев; 4) приращение давления и повторение цикла шагов 1–3. Потеря несущей способности 

конструкции определяется как спонтанное увеличение числа поврежденных элементов при 

неизменной нагрузке, которая представляет собой давление разрушения. 

После инициации разрушения упругие характеристики композита снижаются, следуя 

изменению меры поврежденности материала. Параметр поврежденности d для каждого типа 

разрушения вычисляется по эквивалентным перемещениям: 

 𝑑 = 1 −
𝑢𝑒𝑞

0 (𝑢𝑒𝑞
𝑐 −𝑢𝑒𝑞)

𝑢𝑒𝑞(𝑢𝑒𝑞
𝑐 −𝑢𝑒𝑞

0 )
; 𝑢𝑒𝑞

0 ≤ 𝑢𝑒𝑞 ≤ 𝑢𝑒𝑞
𝑐 , (1) 

где ueq
0  – перемещения, соответствующие инициации разрушения. 

Предполагается, что энергия разрушения элемента равна количеству энергии, необхо-

димой для продвижения трещины на его длину: 

 

 𝐺𝑐 = ∫ σ𝑒𝑞𝑑𝑢𝑒𝑞
𝑢𝑒𝑞

𝑐

0
=

1

2
σ𝑒𝑞

𝑐 𝑢𝑒𝑞
𝑐 , (2) 

 

где eq, ueq – эквивалентные напряжения и перемещения; σ𝑒𝑞
𝑐 , 𝑢𝑒𝑞

𝑐  – их предельные макси-

мальные значения. 

Эквивалентные перемещения и напряжения для различных типов разрушения опреде-

ляются следующим образом: 

разрушение волокон (растяжение) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈ε11〉2 + 𝛼ε12,  σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈σ11〉〈𝜀11〉 + 𝛼σ12ε12; 

разрушение волокон (сжатие) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈−𝜀11〉,   σ𝑒𝑞 = 〈−σ11〉; 

разрушение матрицы (растяжение) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈ε22〉2 + 𝜀12
2 ,   σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈σ22〉〈ε22〉 + σ12ε12; 

разрушение матрицы (сжатие) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈−ε22〉2 + ε12
2 ,  σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈−σ22〉〈−ε22〉 + σ12ε12, 

где ij, ij – компоненты тензоров напряжений и деформаций соответственно; 〈𝑥〉 = (𝑥 +
|𝑥|)/2; = 0…1 – параметр, используемый для обеспечения сходимости решения при значе-

ниях напряжений вдоль направления армирования, близких к нулю; le – характерный размер 

элемента. 

Для поврежденного трансверсально-изотропного материала связь между напряжени-

ями и деформациями имеет вид 
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 {σ} = [

(1 − 𝑑𝑓)𝐸1 (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝑣21𝐸1 0

(1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)v12𝐸2 (1 − 𝑑𝑚)𝐸2 0

0 0 ∆(1 − 𝑑𝑠)𝐺12

] {ε}   (3) 

 

 ∆ = 1 − (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝑣12𝑣21, 

 

где df, dm, ds = 1 − (1 − df)  (1 − dm) – параметры поврежденности при разрушении волокон, 

матрицы и разрушения при сдвиге соответственно. 

Геометрия образующей МКБВД получена на основе монотропной модели композита, 

согласно которой его жесткость и прочность обеспечиваются только за счет армирующих 

волокон [1]. Расчетная конечно-элементная модель, подготовленная в среде пакета инженер-

ного анализа Ansys [18], представляет собой 45-градусный сегмент оболочки вращения, со-

стоящей из лейнера и композитного слоя, которые контактируют между собой с учетом сил 

трения (рис. 2). Модель построена на базе 8-узлового конечного элемента оболочки с опцией 

слоистого и однородного тела для композита и лейнера соответственно. 

 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель МКБВД 

Для построения варианта модели МКБВД значения объемного содержания волокон Vf 

и угла армирования ± каждого слоя выбирались случайным образом. Учитывался процесс 

намотки, при котором связующее выдавливается из внутренних слоев в направлении внеш-

ней поверхности бака, что приводит к градиенту Vf по толщине. Характеристики упругих 

свойств монослоя композита определялись с использованием микромеханической модели 

Халпина – Цая [19]. Поведение лейнера описывается моделью упругопластического матери-

ала с изотропным упрочнением, соответствующей уравнению Прандтля – Рейсса и условию 

пластичности Мизеса в детерминированной постановке.  
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3. Результаты и обсуждение 

Существует несколько способов оценки несущей способности МКБВД. Для комбини-

рованной оболочки с лейнером из упруго-идеально-пластического материала при использо-

вании монотропной модели композита значение предельного давления Pf можно вычислить 

по следующей формуле [1]: 

 𝑃𝑓 =
2(𝑋1𝑡𝑅 cos2 φ𝑅+𝜎т𝑡𝑙)

𝑅
.    (4) 

Выражение (4) определяет разрушение по максимальным напряжениям на экваторе, дей-

ствующим в композите вдоль направления армирования, и отражает критерий «разрушения пер-

вого слоя». Для рассматриваемого МКБВД предельное давление составляет 19,3 МПа.  

Результаты расчетов с использованием модели прогрессирующего разрушения в де-

терминированной постановке свидетельствуют о нескольких стадиях процесса деформиро-

вания и разрушения конструкции. Они включают упругое деформирование силовой и герме-

тизирующей оболочек, упругопластическое деформирование материала лейнера, инициацию 

повреждений в композите, их развитие до предельного уровня, определяющего потерю не-

сущей способности силовой оболочки, и разрушение лейнера в результате возникновения 

чрезмерных деформаций.  

Эволюция поврежденности в композитной оболочке при возрастании нагрузки пред-

ставлена на рис. 3 для МКБВД, параметры которого приведены выше. На шкале изолиний 

уровня поврежденности значение 1 соответствует полному разрушению элемента, 0 – непо-

врежденный элемент. Инициация и накопление поврежденности силовой оболочки опреде-

ляется прежде всего анизотропией прочностных свойств однонаправленной ленты компози-

та. Первоначально низкая прочность в направлении, перпендикулярном армированию, обу-

славливает возникновение повреждений в области полюсного отверстия по механизму раз-

рушения матрицы от действия растягивающих напряжений (рис. 3 а). По мере увеличения 

нагрузки такие повреждения развиваются в направлении экватора. 

 

 

Рис. 3. Развитие повреждений в композитной оболочке при увеличении  

внутреннего давления  
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Дальнейшее увеличение нагрузки и концентрация напряжений, возникающая в сосед-

них с разрушенными элементах, приводит к повреждениям слоев композита по механизму 

обрывов волокон в результате превышения напряжений предела прочности в направлении 

армирования (рис. 3 б). Их накопление определяет резкое снижение жесткости силовой обо-

лочки в результате спонтанного роста поврежденности при неизменной нагрузке, что в ко-

нечном итоге ведет к полной потере несущей способности (рис. 3 в). Окончательное разру-

шение конструкции МКБВД произошло при внутреннем давлении порядка 20,1 МПа. 

Использование значений объемного содержания волокон и угла армирования в каче-

стве случайных переменных ведет к тому, что механические характеристики слоев индиви-

дуальны для каждого из расчетных случаев. Это определяет вариативность параметров НДС 

силовой оболочки и, в свою очередь, разрушающего давления.  

 

 

Рис. 4. Плотность функции распределения разрушающего давления 

Выборка случайных вариантов МКБВД составила 100 образцов. Полученные эмпири-

ческие частотные распределения значений давления разрушения аппроксимировали нормаль-

ным законом. На рис. 4 приведена плотность функции распределения давления разрушения 

МКБВД. Среднее значение и стандартное отклонение распределения составляют 19,9 МПа  

и 1,1 МПа соответственно. Разница значений предельного давления, полученных с использо-

ванием двух различных подходов, составляет порядка 1 %. Однако вероятностный анализ 

предоставляет гораздо больше информации для оценки близости состояния конструкции к 

предельному. Прежде всего это относится к возможности оценить влияние вариативности 

процесса изготовления на несущую способность МКБВД и прогнозировать более рациональ-

ный конструктивный вариант, чем решение на основе традиционного метода, базирующего-

ся на коэффициенте запаса. Кроме того, вероятностный подход позволяет решать задачи 

прочностной надежности конструкции МКБВД.  

4. Заключение 

В данной работе на основе вероятностного подхода выполнен анализ влияния вариа-

ции характеристик силовой оболочки на несущую способность металлокомпозитного бака 

высокого давления. Численное моделирование на основе прогрессирующего разрушения ис-

пользуется для прогнозирования механического поведения МКБВД и предельного давления. 

Модель прогрессирующего разрушения основана на представлениях континуальной механи-

ки поврежденности, связывающей процессы накопления повреждений и деградации механи-

ческих свойств. В качестве переменных параметров силовой оболочки, которые больше все-
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го чувствительны к технологическим факторам, приняты угол намотки, объемное содержа-

ние волокна и предел его прочности. Их вариация ведет к вариативности параметров НДС  

и процесса накопления повреждений и в конечном итоге к статистическому рассеянию зна-

чений давления разрушения. Выполненные расчеты подтверждают экспериментальные 

наблюдения о том, что потеря несущей способности композитной оболочки происходит в 

результате процесса накопления повреждений [2, 20]. Результаты вероятностного анализа 

можно использовать для количественной оценки близости состояния МКБВД к предельному 

и решать задачи оценки прочностной надежности конструкции при заданных параметрах 

нагружения. 
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The problem of conjugate heat transfer in a radiator cooling element is solved by numerical 

methods. The study solves the problem of the motion of continuous media, which is described  

by the system of the Navier–Stokes equations and the heat transfer equation. These equations are 

numerically integrated by the control volume method within the OpenFOAM open-source computational 

platform. The optimal number of grid elements was determined through grid convergence analysis. 

The obtained results enable the assessment of fluid heating along the channel length and the  

temperature gradient between the tube wall and the surrounding air. The data obtained for various 

flow rates of the working fluid inside the finned tube were analyzed, and recommendations for use 

are given. 
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Численно решена задача сопряженного теплообмена охлаждающего элемента радиа-

тора. В работе реализуется решение задачи о движении сплошных сред, описываемом систе-

мой уравнений Навье – Стокса и уравнением теплопередачи. Эти уравнения численно инте-

грируются методом контрольных объемов в открытой интегрируемой платформе для чис-

ленного решения задач механики сплошных сред openFOAM. Было определенно оптималь-

ное количество элементов расчетной сетки путем сеточной сходимости. Полученные резуль-

таты позволяют оценить прогрев жидкости по длине канала, а также перепад температур на 

стенках трубки и в окружающем ее воздухе. Проведен анализ полученных данных для раз-

личных скоростей рабочей жидкости внутри оребренной трубки, даны рекомендации к ис-

пользованию.  

Ключевые слова: оребренная трубка, сопряженная задача, теплообмен, численное модели-

рование, openFOAM 

1. Введение 

В радиаторах и маслоохладителях чаще всего используются трубчатые теплообмен-

ники [1–4] из-за их компактности, простоты эксплуатации и большой площади теплообмена. 

При этом вопросы эффективности теплообменных аппаратов различных конструкций, рабо-

тающих на одной среде (например, вода – вода) экспериментально исследованы в работах 

[5–8]. С другой стороны, вопросы организации эффективного теплоотвода в конвективных 

теплообменных устройствах, работающих в разных средах (воздух – масло, газ – хладагент, 

вода – газ и т. д.), [9] остаются недостаточно исследованными. Открытым остается и вопрос 

однозначного определения эффективности теплообменного оборудования, в виду чего ис-

следование влияния рабочих и геометрических параметров на охлаждающую способность 

тепловых устройств, работающих с гетерогенными средами, остается актуальным и востре-

бованным. 

Настоящая работа направленна на изучение влияния рабочих параметров хладагента 

на тепловую эффективность одиночной оребренной трубки.  
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Рис. 1. Оребренная труба 

Оребренные трубки (рис. 1) представляют собой тонкостенную трубку с прикреплен-

ными к ней ребрами. Геометрически ребра могут представлять собой кольца большего диа-

метра, тонкую спиральную ламель, продольные полосы и т. д. (ГОСТ Р 51364-99 Аппараты 

воздушного охлаждения). Основное назначение ребер – увеличение площади теплообмена и, 

соответственно, передача большего количества тепла от трубы в окружающее пространство. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Рассматривается задача сопряженного теплообмена в системе хладагент – металл – 

воздух в условиях экстремального отвода тепла от воздушного потока. Протяженная по-

верхность теплоотдачи вызывает вопрос о прогреве охлаждающей жидкости внутри труб-

ки и эффективности охлаждения воздуха по всей длине трубки. Расчетная область приве-

дена на рис. 2. Хладагент подается в трубку сверху вниз под действием силы тяжести. 

Нагнетаемый охлаждаемый воздух подается нормально по отношению к потоку хладаген-

та. Расстояние между входом воздуха в расчетную область и оребренной трубкой состав-

ляет 100 мм, между оребренной трубкой и областью выхода воздуха – 250 мм, что соот-

ветствует рекомендациям [1–3, 9]. 

 

 

Рис. 2. Расчетная модель 
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Оребренная трубка, выполненная из алюминия, имеет следующие параметры: диаметр 

трубы – 25 мм; толщина стенки – 2 мм; радиус ребра – 10 мм; толщина ребра – 1 мм; рассто-

яние между ребрами – 5 мм. Рабочей охлаждающей средой является этиленгликоль (плот-

ность ρ = 1116 кг/м
3
, вязкость µ = 0,0000011 Па∙с), а охлаждаемой средой – нагнетаемый 

внешним компрессором воздух (плотность ρ = 1,204 кг/м
3
, динамическая вязкость  

µ = 0,0000181 Па∙с). Поскольку скорость движения воздуха в охлаждаемом тракте составляет 

4 м/с, что составляет менее 0,5 М [1], для описания аэродинамики [10–12] применяется мо-

дель вязкого несжимаемого теплопроводного газа, динамика жидкости [13] описывается  

в рамках модели несжимаемой вязкой теплопроводной жидкости. 

Таким образом, математическая модель движения текучих сред основана на уравне-

ниях Навье – Стокса. Скорость охлаждающей жидкости и ее физические характеристики 

указывают на ламинарный режим движения, поэтому модели турбулентности при расчете 

движения хладагента не использовались. Система уравнений, описывающая движение 

сплошных сред в общем случае, имеет вид 

 
𝜕ρ

𝜕𝑡
+

𝜕ρ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0, (1) 

 
𝜕ρ𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕ρ𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

−𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[μ (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
μ

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
δij] + 𝐹𝑖 ,    (2) 

 
𝜕𝜌𝐸

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌Eu𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝑢𝑖𝜏ij

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑞𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐹𝑖𝑢𝑖. (3) 

В приведенных выше формулах приняты следующие обозначения: ρ – плотность среды; 

u – компоненты вектора скорости; p – давление; μ – динамический коэффициент вязкости;  

F – внешняя массовая сила; E = CvT + 0.5ui
2
 – полная удельная энергия; 𝜏ij =  2μ𝑆ij −

2

3
μ

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
δij – 

тензор вязких напряжений; 𝑆𝑖,𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) – тензор скоростей деформаций; 𝑞 = λ

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
 – 

тепловой поток; λ – коэффициент теплопроводности среды; T – температура;  

Cp – теплоемкость при постоянном давлении.  

Моделирование процессов теплоотдачи в оребренной трубке проводится на основе 

уравнения теплопроводности [13]: 

 ρс𝑝 ( 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ) = ∇(λ∇𝑇). (4) 

Начальные условия определены параметрами невозмущенных сред. Граничные усло-

вия представлены в таблице. 

Решение системы уравнений (1)–(4) реализуется в рамках квазистационарного при-

ближения методом контрольных объемов в открытой интегрируемой платформе для числен-

ного решения задач механики сплошных сред openFoam с помощью решателя 

chtMultiRegionSimpleFoam [14]. Дискретизация расчетной области по пространству (рис. 3) 

производилась с использованием 11 миллионов шестигранных элементов с применением 

утилит построения сеток blockMesh [15] и topoSet [16] пакета openFoam; визуализация ре-

зультатов моделирования производилась с использованием пакета paraView [17]. Оптималь-

ное количество элементов расчетной сетки определено по результатам исследования сеточ-

ной сходимости (рис. 4). 
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Таблица  

Граничные условия 

Домены/границы Трубка Ребра Вход Выход 

Воздух λ𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑛
= λ𝑡

𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑛
 

Tg = Tt 

λ𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑛
= λ𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑛
 

Tg = Te 

ug = 4 м/c 

Tg = 333 K 
pg = 10

5
 Па 

Хладагент λ𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑛
= λ𝑡

𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑛
 

Tl = Tt 

– 

ul = 0,1;0,5;1;1,5; 

2 м/c 

Tl = 213 K 

pl = 10
5
 Па 

Трубка – 𝜆𝑡

𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑛
= 𝜆𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑛
 

Tt = Te 

– – 

Здесь λ – коэффициент теплопроводности среды; T – температура среды; p – давление;  

u – вектор скорости; g – газ; t – трубка; l – хладагент. 

 

 

Рис. 3. Расчетная сетка 
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Рис. 4. Сеточная сходимость: зависимость перепада давления от количества элементов  

по высоте ребра 

3. Результаты и обсуждение 

В результате численного моделирования получены распределения полей физических 

параметров рабочих сред. Показано, что при ламинарном течении теплообмен между слоями 

жидкости, перпендикулярными к стенке трубки, осуществляется преимущественно посред-

ством теплопроводности при условии, что каждый слой жидкости обладает своей собственной 

скоростью продольного движения. Это в совокупности приводит к одновременному конвек-

тивному переносу тепла в продольном направлении. Таким образом, процесс теплообмена при 

ламинарном режиме течения определяется гидродинамической картиной движения. 

 

 

Рис. 5. Распределение температуры в поперечном сечении оребренной трубки 

По мере продвижения потока происходит теплообмен между жидкостью и стенкой 

трубки, приводящий к постепенному повышению температуры хладагента. Вблизи входного 
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сечения изменение температуры происходит только в тонком слое около стенки трубки. По 

мере удаления от входного сечения все бόльшая часть потока вовлекается в процесс тепло-

обмена, при этом у стенки трубки формируется тепловой пограничный слой, толщина кото-

рого постепенно увеличивается. На определенном расстоянии от входного сечения трубы 

тепловые пограничные слои смыкаются, и весь поток жидкости начинает участвовать в про-

цессе теплообмена, что представлено на рис. 5. 

 

 

Рис. 6. Сравнение изменений температуры хладагента по длине трубки 

 

Рис. 7. Температурный профиль в поперечном сечении расчетной области 

Из рисунка 6 видно, что при низкой скорости в 0,1 м/с тепловые граничные слои смы-

каются вблизи входного сечения, и к концу длины трубки хладагент почти не снимает тепло 
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со стенок, что так же видно на рис. 5. В то же время при высоких скоростях в 1 м/с и более 

хладагент в трубке не успевает прогреваться и снимает незначительное количество тепла.  

Также по распределению температур в поперечном сечении трубки, представленном 

на рис. 7, видно, что при скоростях 0,1 и 0,5 м/c наблюдаются самые широкие граничные 

слои снятия тепла. Положение области отрыва потока определяет область минимального 

теплосъема на внешней поверхности оребренной трубки, область контакта с набегающим 

потоком газа на переднюю кромку вплоть до боковой поверхности трубки обеспечивает мак-

симальный теплосъем, что видно на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Распределение температуры в поперечном разрезе расчетной области 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что оптимальная с точки 

зрения тепловой способности трубки скорость подачи хладагента составляет 0,5 м/с. Именно 

при этой скорости трубка равномерно прогревается по всей своей длине, при этом перенося 

максимальное количество тепла, максимальное охлаждение наблюдается в кормовой части 

трубки и составляет примерно 4 К, стабилизируется поток нагретого воздуха и принимает 

значение 250 К (рис. 8).  

Сопоставление данных позволяет однозначно определить достигаемый первичный 

перепад температур при взаимодействии потока воздуха с охлаждающим элементом в виде 

оребренной трубки. Достигаемый перепад температур воздуха составляет 7 К. Такое распре-

деление температур косвенно свидетельствует как о работоспособности конструкции, так и о 

ее эффективности. 

Для максимальной эффективности работы данной оребренной трубки рекомендуется 

устанавливать ее в змеевидный теплообменный аппарат для равномерного снятия тепла по 

всей длине трубки.  

4. Заключение 

В работе исследовано течение несжимаемой жидкости внутри оребренной трубки при 

ламинарном движении. Выявлена и показана оптимальная скорость движения хладагента по 

оребренным трубкам. 
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Mechanical testing of ring specimens for radial compression between flat dies (ovalization) 

was carried out, supplemented by analyzing the stress-strain state calculated by a specialized  

computer program. To verify the values of plastic strain, laser marks were made on the side surface 

of the ring. It is found that the maximum plastic deformation accumulates at the inner and outer 

walls of the ring, where maximum tensile and compressive stresses act, respectively. The deviation 

of the experimental values of plastic strain from the predicted ones does not exceed 10%. It is 

shown that the analysis of the stress-strain state of the ring specimen during ovalization can be  

useful for evaluating the critical values of the mechanical characteristics of the shell material  

irradiated in a fast neutron reactor to a high damaging dose.  

Keywords: fuel rod element shell, austenitic steel, mechanical tests, ring sample, stress-strain state, 

grid method 
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Проведены механические испытания на сжатие кольцевых образцов плоскими бойками 

в радиальном направлении (овализация образцов), дополненные анализом напряженно-

деформированного состояния, рассчитанного по специализированной компьютерной програм-

ме. Для верификации значений пластической деформации использовали метки, нанесенные 

лазером на боковую поверхность кольца. Установлено, что максимальная пластическая де-

формация накапливается у внутренней и наружной стенок кольца, где действуют, соответ-

ственно, максимальные растягивающие и сжимающие напряжения. Расхождение эксперимен-

тальных и расчетных значений мер пластической деформации не превышает 10 %. Показано, 

что анализ напряженно-деформированного состояния кольцевого образца при овализации мо-

жет быть полезен для оценки критических значений механических характеристик материала 

оболочки, облученной в реакторе на быстрых нейтронах до большой повреждающей дозы.  

Ключевые слова: оболочка твэла, аустенитная сталь, механические испытания, кольцевой 

образец, напряженно-деформированное состояние, метод сеток 

1. Введение  

Оболочки твэлов являются важным элементом безопасности ядерных энергетических 

установок. При эксплуатации в активной зоне реактора они подвергаются длительному 

нейтронному облучению, влиянию высоких температур, воздействию коррозионной среды 

теплоносителя и топливной композиции. Как следствие, в материале наблюдаются суще-

ственные структурно-фазовые изменения, химические превращения, коррозионные повре-

ждения, происходит распухание и формоизменение оболочек. Все это значительно меняет 

эксплуатационные характеристики твэлов в составе тепловыделяющих сборок (ТВС).  

В частности, у оболочки твэла реактора типа БН пластичность может снижаться вплоть до 

«нулевых» значений [1, 2]. Поэтому для подтверждения безопасных сроков эксплуатации 
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ТВС различного назначения одним из важнейших этапов является оценка механических ха-

рактеристик оболочки твэла.  

Типичные кратковременные механические свойства (пределы прочности и текучести, 

относительное удлинение) оболочек твэлов можно определить с помощью методики растя-

жения кольцевых образцов на опорах (рис. 1). Такая форма образцов не стандартизирована, 

но ее использование позволяет сэкономить количество материала и получить необходимую 

статистическую информацию о свойствах оболочки на коротких участках твэла с приблизи-

тельно одинаковыми условиями облучения. На сегодняшний день для испытания кольцевых 

образцов единого подхода не выработано. Поэтому каждая доступная методика, по сути де-

ла, является частным случаем, который применяют в исследованиях материалов оболочек 

твэлов конкретного типа ядерной энергетической установки.  

 

 

Рис. 1. Схема растяжения кольцевого образца на опорах 

Например, за рубежом для определения механических свойств оболочек твэлов из 

циркониевых сплавов, применяемых в реакторах типа PWR, используется форма кольцевого 

образца с выделенными рабочими частями [3–6]. Такие образцы растягивают на цилиндри-

ческих опорах, диаметр которых равен внутреннему диаметру кольца. Для испытаний ис-

пользуют захваты с внутренней вставкой либо без таковой. Установлено [5], что при испы-

тании образцов с помощью захватов без внутренней вставки достигаются более высокие зна-

чения относительного удлинения по сравнению с испытаниями образцов на конструкции со 

вставкой. Это связано с трением между внутренней поверхностью образца и поверхностью 

цилиндрической опоры, которое необходимо учитывать при интерпретации результатов ис-

пытаний. Для проверки значений степени пластической деформации сдвига и места локали-

зации пластической деформации на поверхность выделенной части образца наносили метки, 

расстояние между которыми измеряли до и после испытания. Эта процедура показала, что 

значительная часть пластической деформации происходит на рабочих частях образца, а вне 

рабочих частей пластическая деформация практически не возникает [5, 6]. Не смотря на 

плюсы использования выделенных рабочих участков в данном типе кольцевых образцов,  

в некоторых случаях для облученного материала оболочки наблюдается ограниченная при-

менимость такого способа испытания [7]. 

В отечественной практике используется обычная схема растяжения кольцевого образ-

ца на полуцилиндрических опорах, диаметр которых, в зависимости от геометрических па-

раметров образца, на 65–95 % меньше, чем внутренний диаметр образца [8–11]. Данная схе-

ма испытания характеризуется наличием изгиба рабочих частей в начале испытания. На этой 

стадии кольцевой образец охватывает опоры и принимает овальную форму (овализуется). 

При овализации неконтролируемые деформации и напряжения локализуются на отдельных 

участках, что вносит ошибку в определение механических свойств, тем бόльшую, чем мень-

ше пластичность исследуемого материала. Были предприняты попытки экспериментально 

оценить значения пластической деформации на стадии изгиба рабочей части образца при его 

растяжении. Например, в работе [9] приведено испытание кольца из сплава 42ХНМ (реакто-

ры типа ВВЭР) и установлено, что при смещении подвижной опоры в диапазоне от 0,5 до 1,0 

мм уже наблюдается остаточная пластическая деформация. К подобному выводу пришли ав-
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торы работы [10] при исследовании предела текучести оболочки из 12-процентной хроми-

стой стали ЭК-181. Конкретно для образцов из аустенитной стали ЧС-68 (реакторы типа БН) 

определили [11], что истинная остаточная деформация, накопленная при изгибе рабочих ча-

стей образца, может составлять 1,4 %, что может быть критическим уровнем для испытания 

облученных кольцевых образцов. 

При испытании образцов из оболочек с «нулевой» пластичностью материала, то есть 

после облучения в реакторе, способ растяжения кольцевых образцов требует специальной 

доработки. Это связано с главной проблемой данной методики  преждевременным разру-

шением кольца на начальной стадии испытания. Причина кроется в том, что на этой стадии 

имеющийся ресурс пластичности быстро исчерпывается, и записывается неинформативная 

диаграмма испытания. Обычный способ обработки полученных кривых растяжения не поз-

воляет корректно определить предел прочности и относительное удлинение [7, 9, 11].  

Перспективным способом решения данной проблемы является испытание кольцевого 

образца на сжатие плоскими бойками в радиальном направлении. При этом эксперименталь-

ные результаты дополнительно сопровождают анализом напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) образца в процессе испытания. В этом случае для оценки предельного состо-

яния материала и конструкции может выступать совокупность главных напряжений и де-

формаций, которые наблюдаются в ходе анализа НДС. Достоверность значений при таком 

подходе обеспечивается путем использования дополнительной экспериментальной инфор-

мации в виде диаграммы деформационного упрочнения, применения реальных значений ха-

рактеристик упругости, а также за счет косвенной проверки расчетов нагружения конечно-

элементных моделей. Например, данный способ нашел применение при оценке остаточного 

ресурса пластичности оболочек твэлов из циркониевых сплавов реакторов PWR в аварийных 

условиях, а именно при высокотемпературном окислении циркониевой оболочки твэла из-за 

потери теплоносителя (авария типа LOCA), приводящем к охрупчиванию материала оболоч-

ки твэла [12–14]. Подобный подход позволил оценить характеристики сплава 42ХНМ после 

облучения до 15 сна при температуре облучения 300350 °C [15].  

Реакторы типа БН отличаются более жестким спектром нейтронного облучения и бо-

лее высокой температурой облучения оболочек по сравнению с реакторами типа ВВЭР 

(PWR). Особенностью является то, что на метровой длине активной части твэла температура 

оболочки изменяется на 200–300 °C, а флюенс нейтронов – более чем в два раза. Это приво-

дит к формированию коротких участков с однородными условиями облучения, что осложня-

ет послереакторные материаловедческие исследования. Их длина варьируется приблизитель-

но в диапазоне от 20 до 40 мм, поэтому для механических испытаний кольцевые образцы яв-

ляются очень практичными. Применительно к оболочкам твэла реактора БН-600 в 

АО «ИРМ» разработан комбинированный способ испытания кольцевых образцов высотой 

2,5 мм. Подобный размер является оптимальным для оценки свойств оболочки на таких ко-

ротких участках твэла. Метод включает в себя проведение двух последовательных операций 

с одним образцом: сжатие кольца в радиальном направлении (далее – процедура овализации 

кольца) и последующее растяжение на опорах. Полученные экспериментальные результаты 

сопровождаются анализом НДС образца с учетом накопленной пластической деформации 

при его формоизменении во время овализации. С помощью этого подхода идентифицирова-

ны параметры кривой упрочнения до больших пластических деформаций необлученных об-

разцов при низкой и высокой температурах испытания [16]. Также методика радиального 

сжатия была применена в исследовании образцов из центрального участка твэла, облученно-

го до повреждающей дозы более 100 сна [17]. Было показано, что характер разрушения явля-

ется следствием радиационно-индуцированных изменений микроструктуры, приводящих к 

сильному снижению пластичности материала оболочки.  

Так как комбинированный способ используется в послереакторных исследованиях 

оболочек твэлов реактора БН-600, то возникает вопрос применимости процедуры овализации 
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для кольцевых образцов из участков оболочки, облученной до больших значений поврежда-

ющей дозы. Для решения данной задачи надо провести оценку погрешности значений меры 

пластической деформации, рассчитываемой при конечно-элементном моделировании ради-

ального сжатия кольцевого образца плоскими бойками.  

Целью работы является верификация значений меры пластической деформации, а 

также оценка локализации деформации на отдельных участках рабочей части кольцевого об-

разца при его сжатии плоскими бойками в радиальном направлении.   

2. Материал и методика  

Проводили механические испытания кольцевых образцов из аустенитной стали ЧС68-

ИД (06Х16Н15М2Г2ТФР) 20 % х. д. в исходном состоянии. Кольца сжимали в радиальном 

направлении плоскими бойками (осуществляли овализацию образца), записывая при этом 

диаграммы испытания. Точность записи нагрузки и перемещения составляла 0,5 % и 1 % со-

ответственно. Испытания проводили при комнатной температуре.  

После овализации с помощью микрометра с точностью ±0,01 мм измеряли значения 

длины его полуосей (рис. 2). Измеренные значения сравнивали с расчетными значениями, 

полученными при конечно-элементном моделировании деформирования и формоизменения 

кольца с помощью компьютерной программы [18]. Данная программа позволяет моделиро-

вать овализацию кольцевого образца, его растяжение на полуцилиндрических опорах и рас-

тяжение образца на полуцилиндрических опорах после овализации. 

 

 
Рис. 2. Схема измерения габаритов кольцевого образца после овализации 

В программе использована упругопластическая модель плоского деформированного 

состояния с малыми упругими и большими пластическими деформациями. При этом матери-

ал образца принимается изотропным и изотропно упрочняемым. Для анализа НДС использо-

вали геометрические размеры кольца и квадратную сетку с размером ячеек 60 × 20 мкм. Та-

кой размер ячеек был сопоставим со средним размером зерна исследуемого материала. Так-

же задавали характеристики упругости материала образца: модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона (табл. 1), диаграмму деформационного упрочнения, аппроксимированную функци-

ей (1), и коэффициент трения образца с плоскими бойками, равный 0,1:  

 σs =  σT(1 + 𝑎1Λ)𝑎2, (1) 

где s – сопротивление деформации, МПа; т – предел текучести, МПа; a1 и a2 – коэффици-

енты аппроксимации. 

Для оценки значений пластической деформации в области действия максимальных 

окружных растягивающих напряжений при данной схеме нагружения наносили метки с по-

мощью лазерного маркера на боковую поверхность образца. Толщина меток была 20 мкм, 
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точность нанесения – 3 мкм. Положение меток было с внутренней стороны стенки кольце-

вого образца на расстоянии <1 мкм от его поверхности (рис. 3). Расстояние между метками 

составляло lн = 0,266 мм. На оптическом микроскопе с точностью 2 мкм осуществляли съем-

ку изображений образца до и после испытания. Полученные изображения оцифровывали в 

графическом редакторе и проводили измерение расстояний между метками после овализа-

ции образца. 

 

 
Рис. 3. Схема размещения меток на боковой поверхности кольцевого образца 

В качестве меры пластической деформации в окружном направлении поперечного 

сечения кольцевого образца приняли величину относительного удлинения  расстояния 

между метками, нанесенными на боковую поверхность образца, 

 δ =  
𝑙к –𝑙н

𝑙н
 ∙ 100 %, (2) 

где lн  и lк – начальные и конечные значения расстояний между метками, мм. 

В конечно-элементной компьютерной модели кольца использовали виртуальные 

метки, расстояния между которыми равнялись также lн = 0,266 мм, а расстояние меток от 

внутренней стенки кольца составляло 1 мкм. Относительные значения удлинений  между 

виртуальными метками вычисляли также по формуле (2). По этим данным определяли длину 

рабочего участка с действующими на нем максимальной деформацией и растягивающими 

напряжениями. 

Таблица 1  

Параметры кольцевых образцов для анализа напряженно-деформированного состояния 

Параметры образца Необлученный Облученный 

Наружный диаметр, мм 6,90 7,11 

Толщина стенки, мм 0,400 0,406 

Высота кольца, мм 2,40 2,36 

Модуль упругости E, ГПа 200 170 

Коэффициент Пуассонаμ 0,350 0,307 

Предел текучести т, МПа 630 660 

Коэффициент a1 1,65 · 10
3
 95 

Коэффициент a2 0,05 0,13 

Для апробации процедуры овализации использовали кольцевой образец, вырезанный 

из участка оболочки твэла, облученного в центре активной зоны реактора БН-600. 
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Материалом оболочки служила аустенитная сталь класса Х16Н19, повреждающая доза была 

более 100 сна, расчетная температура облучения – ~500 °C, распухание материала оболочки –  

~6 %. По аналогии с необлученным образцом проводили радиальное сжатие этого образца, 

измерение его габаритов по изображению, полученному на сканирующем электронном 

микроскопе (СЭМ), анализ НДС с использованием своих экспериментально установленных 

физико-механических характеристик материала (см. табл. 1) и оценку  по формуле (2)  

с помощью виртуальных меток в конечно-элементной компьютерной модели кольцевого 

образца. Полученные результаты сравнивали с результатами для необлученного образца. 

3. Результаты и обсуждение  

3.1. Верификация значений пластической деформации 

По полученным экспериментальным данным, наблюдается повторяемость результатов 

нагружения кольцевых образов в радиальном направлении. Это видно по диаграммам испы-

тания, которые накладываются друг на друга и хорошо совпадают с расчетной диаграммой, 

что говорит о корректности вычислений (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Диаграммы радиального сжатия кольцевых образцов плоскими бойками  

Таблица 2  

Экспериментальные  и расчетные значения габаритных размеров колец после  

процедуры овализации 

Образец Габариты, мм 
a b 

Необлученные 

Образец 1 7,90 5,71 
Образец 2 7,94 5,70 
Образец 3 7,91 5,73 
Среднее 7,92 5,71 

Расчетные 7,84 5,69 

Облученный 

Измеренные по 

изображению СЭМ 7,61 6,23 

Расчетные 7,64 6,44 

Из сопоставления значений прямых измерений габаритов колец после овализации с 

расчетными следует, что вычисления формоизменения кольцевого образца по компьютерной 
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программе [18] выполняются корректно. Относительная разница размеров не превышает 1 % 

(табл. 2). 

Конечно-элементный анализ НДС показывает, что пластическая деформация 

неравномерно распределяется по толщине стенки кольцевого образца. В области действия 

плоского бойка максимальная степень пластической деформация сдвига  наблюдается с 

внутренней части кольца (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Распределение значений степени пластической деформации сдвига  

По результатам измерения расстояний между виртуальными метками видно, что 

наибольшее удлинение происходит на участках 1–3 (табл. 3). Из этого можно сделать вывод, 

что для данной формы образца сумма этих участков будет являться своего рода рабочей 

базой с начальным значением, равным l0 = (0,798  0,004) мм. Участки 4–9 учитывать не 

будем. Таким образом, разница между экспериментальными и расчетными средними 

значениями удлинения ср. может быть существенной, и в данном случае она составляет 23 % 

в относительном эквиваленте. Существенная разница связана с ошибкой измерения 

расстояний между метками (Δ = 15 мкм), которая накапливается при масштабировании и 

оцифровке изображения. Отметим, что экспериментальные результаты ср. оказались ниже 

расчетных, а максимальные растягивающие напряжения вдоль оси X на рассматриваемом 

участке варьируются в диапазоне xx = 955…1005 МПа (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Распределение рассчитанных напряжений вдоль оси Х: распределение xx по всему 

диапазону измерения (а); распределение xx в диапазоне измерения 955…1005 МПа (б) 

Таблица 3 
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Результаты измерения расстояний между метками и относительного удлинения 

Номер  

участка между 

метками 

Необлученный образец Облученный образец 

Экспериментальные 

значения 
Расчетные значения Расчетные значения 

lк, мм , % lк, мм , % lк, мм , % 

1 0,288 8,1 0,288 8,3 0,279 4,9 

2 0,278 4,3 0,282 6,0 0,273 2,6 

3 0,270 1,5 0,274 3,0 0,269 1,1 

4 0,267 0,2 0,269 1,1 0,267 0,4 

5 0,267 0,3 0,267 0,4 0,267 0,4 

6 0,266 0,0 0,267 0,4 0,267 0,4 

7 0,271 1,7 0,267 0,4 0,267 0,4 

8 0,271 1,7 0,266 0,0 0,266 0,0 

9 0,271 1,7 0,266 0,0 0,266 0,0 

Среднее 

 значение при 

l0  0,798 мм 

0,835 4,7 0,844 5,8 0,821 2,9 

3.2. Результаты испытания облученного образца  

При овализации облученного кольцевого образца произошло его разрушение, что 

хорошо фиксируется на диаграмме испытания в виде характерного падения нагрузки 

силоизмерительного датчика (рис. 7 а). В данном случае важным моментом является оценка 

критических значений напряжений и деформации, локализованных возле места разрушения. 

По результатам фрактографии излома установлено, что разрушение произошло 

преимущественно по радиационным порам, которые для оболочек из аустенитных сталей 

являются типичными структурными дефектами, вызванными облучением быстрыми 

нейтронами (рис. 7 б). Такое разрушение является характерным при испытании кольцевых 

образцов из облученных в реакторе БН-600 оболочек твэлов, изготовленных из аустенитной 

стали на хромоникелевой основе [17].  

 

 

Рис. 7. Результаты процедуры овализации облученного образца: диаграмма радиального  

сжатия (а); радиационные поры на поверхности разрушения (б); габариты образца (в) 

Трещина прошла от внутренней стенки к наружной, ее учитывали при измерении 

габаритов образца. Максимальная разница между расчетными габаритами и измеренными по 

изображению СЭМ получена для вертикального габарита b и составляет 3,2 %, а для 

горизонтального габарита а – меньше 0,5 % (рис. 7 в), что можно считать удовлетворительным, а 
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проведенный расчет корректным. Анализ НДС, выполненный до момента разрушения при 

перемещении давящего бойка на величину 0,67 мм, дает следующие результаты: максимальная 

степень пластической деформации сдвига  = 0,096  0,010 и диапазон максимальных напряжений 

xx = 910…1060 МПа. Расчетное значение удлинения на рабочей базе l0 облученного образца 

составило ср. = 2,9  0,7 % с учетом относительной разницы, полученной ранее.  

4. Заключение  

При радиальном сжатии (овализации) плоскими бойками кольцевого образца из оболочки 

твэла максимальная пластическая деформация в области растягивающих окружных напряжений 

накапливается на оси симметрии под бойком с внутренней стороны стенки кольца, где растягива-

ющие окружные напряжения максимальны. Результаты механических испытаний, проведенных 

измерений и конечно-элементного моделирования процесса овализации кольцевого образца де-

монстрируют удовлетворительную воспроизводимость экспериментальных результатов. Откло-

нения экспериментальных и рассчитанных при конечно-элементном моделировании значений вы-

бранной в работе меры пластической деформации  не превышает 10 %.  

Показано, что при овализации кольцевого образца, изготовленного из облученной 

оболочки твэла, произошло его разрушение. Для оценки критических значений механиче-

ских характеристик использованы результаты анализа напряженно-деформированного со-

стояния, который сопровождал получение экспериментальных результатов.  

Необходимо отметить, что представленную методику можно использовать в качестве 

дополнения к расчетным и экспериментальным результатам, полученным другими способами.  
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В работе рассмотрен вариант определения механических характеристик – модулей 

упругости и коэффициентов Пуассона – строительных кирпичей при испытаниях промыш-

ленных образцов на четырехточечный изгиб и измерении деформаций волоконно-

оптическими датчиками. Приводится пример определения упругих постоянных одной из ма-

рок кирпича при растяжении и сжатии с анализом максимальных погрешностей определения 

модулей упругости и коэффициентов Пуассона, которые могут иметь место в рассматривае-

мом методе. 

Ключевые слова: модуль упругости, коэффициент Пуассона, четырёхточечный изгиб, стро-

ительные материалы, оптоволоконные датчики деформации 

1. Введение 

Кирпич является одним из наиболее распространенных элементов строительных кон-

струкций. Упругие постоянные кирпичей необходимы для численного моделирования и раз-

личных инженерных оценок конструкций на основе кирпичной кладки. В подавляющем 

большинстве исследований для кирпичей приводятся результаты, связанные с их поведением 

при сжатии. Реализация этой задачи проводится на основе стандартов и рекомендаций, 

оформленных в различных странах, в том числе в Российской Федерации [1, 2]. Примером 

исследовательских работ, посвященных различным аспектам, связанным с испытаниями 

кирпича на сжатие, являются статьи [3–5]. Несмотря на то, что механические характеристики 

при сжатии, по-видимому, являются основными параметрами, учитываемыми в нормах про-

ектирования сооружений на основе кирпичей, для получения при моделировании инженер-

ных объектов более достоверной картины о напряженно-деформированном состоянии также 

необходима информация о свойствах строительных кирпичей при растяжении. 

Определение механических и прочностных характеристик при растяжении для многих 

материалов, в том числе строительных кирпичей, является более сложной задачей, чем опре-

деление свойств при сжатии, так как возникают трудности, связанные с изготовлением и ис-

пытанием образцов при одноосном растяжении. Для реализации в образцах растяжения аль-

тернативой одноосному растяжению является трехточечный изгиб [6]. При испытаниях на 

трехточечный изгиб наличие сосредоточенной нагрузки от нагружающей опоры вызывает 

определенные проблемы, связанные с вычислением модулей упругости на основе соотноше-

ний, полученных по классической теории балки. Вместе с тем простота реализации трехто-

чечного изгиба способствовала его широкому применению [7]. При четырехточечном изгибе 
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этот недостаток проявляется менее ярко [8], но при этом должны быть достаточно большие 

размеры образцов, при которых распределение деформации будет соответствовать балочным 

теориям. 

Если наряду с оценкой модулей упругости кирпича при сжатии имеются отдельные 

работы, в которых приводятся результаты определения модулей упругости при растяжении, 

то практически отсутствуют результаты исследований, связанных с определением второй 

упругой постоянной – коэффициента Пуассона. В настоящей работе приводятся результаты 

определения для кирпичей модулей упругости и коэффициентов Пуассона при сжатии и рас-

тяжении на основе использования и развития методики определения упругих постоянных 

разномодульных материалов, представленной в работе [9], с использованием результатов 

моделирования, которые обосновывают использование промышленных образцов кирпича  

в качестве образцов для определения упругих постоянных. 

2. Экспериментальная методика определения упругих постоянных для кирпичей  

при растяжении и сжатии 

Для определения модулей упругости и коэффициентов Пуассона кирпичей при сжа-

тии и растяжении предлагается вариант четырехточечного изгиба образца (рис. 1) с измере-

нием продольных и поперечных деформаций в зоне растяжения и сжатия волоконно-

оптическими датчиками деформаций [9]. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента на четырехточечный изгиб 

Схема четырехточечного изгиба обеспечивает в одном эксперименте получение зон 

однородного растяжения и сжатия, а измерение в этих зонах продольной и поперечной де-

формаций дает возможность определения коэффициентов Пуассона в зоне растяжения 

y x       и зоне сжатия y x      . Для вычисления модулей упругости при растяже-

нии E
+
 и сжатии E

+
 на основе результатов измерения деформаций х

  и х
  используются 

следующие допущения: напряженно-деформированное состояние в зоне измерения дефор-

маций соответствует одноосному напряженно-деформированному состоянию; распределение 

продольных деформаций по толщине образца в зоне их измерения соответствует гипотезам 

Бернулли – Эйлера. Проверку выполнения этих условий при заданных размерах L, l, b, h 

предлагается проводить на основе численного моделирования схемы четырехточечного  
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изгиба в рамках трехмерной модели теории упругости. Для численного моделирования ис-

пользуется метод конечных элементов, реализованный в программе Ansys. 

Выполнение условия одноосного напряженного состояния может быть оценено на ос-

нове анализа в зоне измерения деформаций соотношений –εz / εx = ν,  –εν / εx = ν, где εx, εν, εz – 

значения деформаций, полученные в рамках трехмерной модели четырехточечного изгиба 

при коэффициенте Пуассона ν. Выполнение гипотез Бернулли – Эйлера может быть оценено 

по отклонению деформаций εx от линейной зависимости по толщине образца. Зона измере-

ния деформаций –a ≤ x ≤ a, a ≤ y ≤ a определяется линейным размером волоконно-

оптического датчика деформаций. 

При выполнении гипотез Бернулли – Эйлера, описывающих чистый изгиб, и различ-

ных свойствах материала при растяжении и сжатии модули упругости могут быть вычисле-

ны на основе значений деформаций, измеренных в зонах растяжения (+) и сжатия (−), по 

следующим формулам [9]: 
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Здесь E
+
, E

−
 – модули упругости при растяжении и сжатии; M – изгибающий момент;  

h – толщина образца; b – ширина образца; x

 , y

  – деформации в зоне растяжения;  

x

 , y

  – деформации в зоне сжатия. 

При наличии информации о погрешности измерения деформации волоконно-

оптическими датчиками δ для рассматриваемой методики может быть дана оценка макси-

мальной погрешности определения коэффициентов Пуассона и модулей упругости [9]: 
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Здесь:  max ,    . 

Погрешность определения коэффициентов Пуассона в зоне сжатия имеет вид, анало-

гичный соотношениям (2). 

3. Результаты определения модулей упругости и коэффициентов Пуассона различных 

кирпичей 

Принцип работы волоконно-оптического датчика на брэгговской решетке основан на 

измерении резонансной длины волны, отраженной части широкополосного оптического 

спектра, который запускается интеррогатором по оптическому волокну (рис. 2). 

В рамках рассматриваемой методики были выполнены эксперименты по определению 

упругих постоянных силикатного кирпича с размерами 250 × 120 × 65 мм. 

С учетом соответствия формы кирпича схеме четырехточечного изгиба представляет 

интерес непосредственное использование промышленных образцов кирпича в экспериментах 

по определению упругих постоянных. 

Для силикатного кирпича будут следующие размеры, определяющие схему четырех-

точечного изгиба: L = 210 мм; b = 120 мм; h = 65 мм. 

Численное моделирование на основе метода конечных элементов было выполнено 

при одинаковых свойствах материала при растяжении и сжатии и различных значениях ко-

эффициента Пуассона 0,1 ≤ ν ≤ 0,4. Результаты численного моделирования показали, что для 
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кирпича в зоне, определяемой размером а = 10 мм, отличие коэффициентов Пуассона, вы-

численных на основе полученных значений деформаций по формулам y x

        

и y x

      , от коэффициента Пуассона, при котором решалась трехмерная задача для  

ν = 0,1, составляет не более 1 %, для ν = 0,2 – не более 3,6 %, для ν = 0,3 – не более 8,2 %, для  

ν = 0,4 – не более 15 %. Отклонение деформаций εx от линейной зависимости по толщине об-

разца, которая получена при расчете с использованием гипотез Бернулли – Эйлера, составля-

ет не более 0,1 % для всех рассмотренных значений коэффициента Пуассона. Полученные 

оценки дают основание для использования промышленных образцов кирпичей в рассматри-

ваемом варианте определения упругих постоянных. 

 

 

Рис. 2. Фотография испытания образца в виде прямоугольной балки  

на четырехточечный изгиб 

Для определения деформаций использовались волоконно-оптические датчики на брэг-

говской решетке, имеющей линейный размер 5 мм. Погрешность измерения деформаций ис-

пользуемых датчиков, связанная с измерительным шумом, составляет ~2 ∙ 10
−6

. На рис. 2 

приведена фотография эксперимента по определению упругих постоянных при испытании 

на четырехточечный изгиб, который обеспечивается заданием усилия универсальной испы-

тательной машиной МИМ.2-20. Расположение опор при четырехточечном изгибе, соответ-

ственно, 2l L . 

В таблице для силикатного кирпича приведены результаты измерения деформаций 

при соответствующих нагрузках и вычисленные на их основе по соотношениям (1) значения 

модулей упругости и коэффициентов Пуассона в зонах растяжения и сжатия. 

Максимальные погрешности определения механических характеристик, вычисленные 

по соотношениям (2), при точности измерения деформаций используемыми датчиками при 

максимальных уровнях деформаций, реализованных в эксперименте, составляют 4,9 % для 

модулей упругости и 19 % для коэффициентов Пуассона. Следует отметить, что при реали-
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зованных уровнях нагружения диаграмма σ–ε соответствует упругому поведению материала, 

и при снятии нагрузок материал возвращается в исходное состояние. 

Таблица 

Силикатный кирпич 

P, Н ; x x    ; y y    E
+
, ГПа E

−
, ГПа ν

+
 ν

−
 

2500 
59,4; 

−58,2 

−8,6; 

9,0 
16,0 16,7 0,145 0,154 

3000 
72,4; 

−69,4 

−10,5; 

11,8 
15,6 17,0 0,145 0,170 

3500 
84,1; 

−81,1 

−12,4; 

12,8 
15,7 16,9 0,148 0,158 

4. Заключение 

Рассмотрена схема эксперимента по определению модулей упругости и коэффициен-

тов Пуассона строительных кирпичей на основе результатов измерения деформаций прямо-

угольных образцов при четырехточечном изгибе. Для измерения деформаций используются 

волоконно-оптические датчики на брэгговских решетках. В качестве примера получены зна-

чения модулей упругости и коэффициентов Пуассона силикатного кирпича. Для силикатного 

кирпича отличия модулей упругости при растяжении и сжатии составляют ~7 %. Ориентиру-

ясь на оценки максимальных погрешностей, приведенных в конце раздела 2, можно отметить 

незначительную разномодульность у силикатного кирпича. 
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The paper substantiates the relevance of studying powder metallurgy methods and efficiency 

of applying them to the production of spherical bearings of highly loaded spherical hinge joints. It 

proves that the force and work of deformation, as well as the kinetics of forming of the outer cage 

of a spherical hinge joint made of sintered corrosion-resistant chromium-nickel steels, are 

influenced by the chemical composition of powders and lubricants, the protective environment and 

the method of sintering, the microstructure and mechanical properties of the workpiece material. It 

is shown that the plastic properties of ring specimens under testing depend on the perfection of 

interparticle contacts, the presence and distribution of chromium oxides, forming schemes and 

workpiece porosity. The influence of the method for the production of stainless chromium-nickel 

powders on the density and mechanical properties of the sintered blanks is studied. A method is 

proposed for evaluating the strain state during radial deformation of ring specimens made of these 

steel powders and estimating the maximum allowable values of strain intensity below which no 

cracks are formed during cold forming of porous blanks. It is revealed that, to calculate the stress 

state and, accordingly, strain resistance in the cold forming of the outer cages of spherical hinge 

joints, made of sintered corrosion-resistant steels, it is possible to use the known constitutive 

equations if strain intensity does not exceed the experimentally obtained limit values. The feasibility 

of implementing the proposed method and selecting the process parameters of cold forming  

of spherical hinge parts made of chromium-nickel austenitic steels is substantiated. 

Keywords: powder billet, stainless steel powders, relative density, strain state, modeling, mechani-

cal properties 
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НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ НА ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

И СВОЙСТВА ВНЕШНЕЙ ОБОЙМЫ СФЕРИЧЕСКОГО ШАРНИРНОГО УЗЛА 
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Обоснована актуальность исследований и эффективность применения методов порош-

ковой металлургии при производстве сферических подшипников высоконагруженных шарнир-

ных узлов. Выявлено, что на усилие и работу деформации, а также на кинетику формообразо-

вания наружной обоймы сферического шарнирного узла из спеченных коррозионностойких 

хромоникелевых сталей влияет химический состав порошков и смазочных материалов, защит-

ная среда и способ спекания прессовок, микроструктура и механические свойства материала 

заготовки. Показано, что пластические свойства при испытании кольцевых образцов зависят от 

совершенства межчастичных контактов, наличия и распределения оксидов хрома, схем формо-

вания и пористости заготовок. Исследовано влияние способа получения нержавеющих хромо-

никелевых порошков на плотность и механические свойства спеченных заготовок. Предложен 

метод определения деформированного состояния при радиальной деформации кольцевых об-

разцов из указанных порошков сталей и оценки предельно допустимых значений интенсивно-

сти деформаций, ниже которых не образуются трещины при холодной штамповке пористых 

заготовок. Выявлено, что для расчета напряженного состояния и, соответственно, сопротивле-

ния деформации при холодной штамповке наружных обойм сферических шарниров из спечен-

ных коррозионностойких сталей можно использовать известные определяющие уравнения, ес-

ли интенсивность деформации не превышает предельных значений, полученных эксперимен-

тально. Обоснована целесообразность реализации предложенного метода и выбора технологи-

ческих параметров процесса холодной штамповки деталей сферического шарнирного узла  

из хромоникелевых сталей аустенитного класса.  

Ключевые слова: порошковая заготовка, порошки нержавеющих сталей, относительная 

плотность, деформированное состояние, моделирование, механические свойства 

1. Введение 

Сферические шарнирные узлы применяются в подвесках транспортных средств, кото-

рые испытывают ударные нагрузки и должны отличаться не только низким износом и низ-

ким коэффициентом трения, но и высокой коррозионной стойкостью. В зависимости  

от условий эксплуатации и технологических свойств материалов, применяют различные ва-

рианты производства деталей шарнирных узлов методами порошковой металлургии [1–3]. 

При производстве деталей сложной конфигурации применяют спеченные заготовки простой 
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формы, и требуется применение механической обработки. В зависимости от сложности из-

делий, отходы в виде стружки и затраты на дополнительную обработку снижают преимуще-

ства порошковой металлургии. В связи с этим основным методом формования деталей сфе-

рической формы является холодная или горячая штамповка спеченных заготовок в закрытых 

штампах [4–9]. Чтобы снизить материальные и энергетические затраты и обеспечить требуе-

мый эксплуатационный ресурс сферического шарнирного узла, необходимо оптимизировать 

конструкцию порошковой заготовки с учетом технологических свойств материала, геомет-

рических параметров и конфигурации изделий. Технологические возможности порошковой 

металлургии могут быть реализованы при наличии научных, конструкторских и технологи-

ческих наработок, использование которых обеспечит требуемые качество и свойства трибо-

технических материалов, распределение плотности по объему, стойкость и стоимость ин-

струментальной оснастки [10–13]. 

Одним из способов решения технологических задач при холодной штамповке порош-

ковых заготовок является определение критических значений деформаций на разных участ-

ках формовки, при которых зарождаются и развиваются трещины [13–17]. Для определения 

деформированного состояния изделий используют различные схемы, имитационные модели 

и программы [18, 19]. 

Целью работы является исследование влияния способов производства порошков 

хромоникелевых коррозионностойких сталей на технологические и механические свойства 

заготовок и механизм формирования структуры и свойств материла деталей сферических 

шарнирных узлов.  

2. Материал и методика 

Для проведения исследований были выбраны порошки коррозионностойких сталей 

ВП 304.200.30 фирмы «Северсталь» (Россия) и 12Х18Н10Т отечественного производства, а 

для сравнения технологических характеристик использовали порошок 304L-AW-100 фирмы 

«Höganäs» (Швеция), а также порошки компонентов и лигатур, используемых при получении 

высоколегированных сталей и сплавов (табл. 1). 

Таблица 1  

Химический состав использованных порошков 

Материал 
Химический состав, % 

Si Cu Mn Ni Ti P Cr S C V W Fe 

12Х18Н10Т 0,8 0,3 2,0 10,0 0,7 0,035 18,0 0,020 0,12 2,0 0,2 Ост. 

304L-AW-100 0,87 – 0,2 10,63 – 0,017 18,18 0,01 0,03 – – Ост. 

ВП 304.200.30 0,61 – 0,10 11,6 – 0,010 18,4 0,0025 0,068 – – Ост. 

ПХ18Н4Д3 2,0 3,0 – 4,0 – 0,03 18,0 0,05 2,0 – – Ост. 

 

Кольцевые образцы (25,08 × 19,5 × 15 мм) получали статическим холодным прессова-

нием (СХП) на гидравлическом прессе HPM-60L с номинальным усилием 600 кН (60 т) в ци-

линдрической пресс-форме с плавающей матрицей (рис. 1 а). Шихту прессовали под давле-

нием от 200 до 800 МПа, смазку в процессе СХП для порошка 304L-AW-100 не применяли, 

так как с завода имеется пластификатор в виде воска. При прессовании кольцевых втулок для 

холодной штамповки колец наружной обоймы сферического подшипника скольжения в по-

рошки ВП304.200.30 и 12Х18Н10Т в качестве смазки добавляли стеарат цинка Zn 55. 
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Рис. 1. Схема пресс-формы для двустороннего прессования кольцевых (а) и цилиндрических (б) 

заготовок: 1 – стержень; 2, 5 – верхний и нижний пуансоны; 3 – плавающая матрица;  

4 – порошковая засыпка; 6 – упругий элемент; 7 – порошковая прессовка 

Для изучения механических и технологических свойств пористых материалов были 

изготовлены кольцевые, цилиндрические (рис. 1) и призматические образцы (ГОСТ 18227-98). 

Все прессовки из порошков коррозионностойких сталей спекали при температуре 1200 °C  

в течение 3 ч в вакууме 10−3 Па в электропечи ВСл-16-22-У (рис. 2 а) производства предприя-

тия «ВакЭТО» (Россия) и в диссоциированном аммиаке с засыпкой SiO2 и SiO2+Al2O3. Кон-

троль давления в электрической печи осуществлялся за счет вакуумметров термопарного ти-

па Instutech, расположенных в вакуумной камере и под тарелкой затвора диффузионного 

насоса. Режим спекания представлен на рис. 2 б. 

 

 

Рис. 2. Вакуумная электропечь ВСл-16-22-У (а) и график температуры по управляющей  

термопаре (б): 1 – температура спекания; 2 – давление по термопарным датчикам  

(до 8 × 10−4 мм рт. ст.); 3 – ионизационный датчик (давление в Па) 

Кольцевые образцы испытывали на радиальное сжатие по методике, описанной  

в ГОСТ 26529-85. Сущность метода заключается в определении предела прочности материа-

ла образца на радиальное сжатие в условиях сложного напряженного состояния путем выяв-

ления максимальной нагрузки, предшествовавшей моменту разрушения образца или появле-

ния в нем трещины. 
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Рис. 3. Прямоугольная координатная сетка, нанесенная на торец (а)  

и сечение (б) спеченной заготовки 

 

Рис. 4. Схема пресс-блока для холодной штамповки внешней обоймы сферического  

подшипникового узла: 1 – стержень; 2, 6 – верхний и нижний пуансоны; 3 – плавающая  

матрица; 4 – внутренний (сферический) подшипник шарнирного узла;  

5 – порошковая заготовка; 7 – фиксирующий нижний пуансон 

Твердость спеченных образцов измеряли согласно ГОСТ 9013-59 на приборе Роквелла 

ТР 5006 с шариковым стальным наконечником диаметром 1,588 (ГОСТ 3722) и шероховато-

стью поверхности не более 0,04 мкм (ГОСТ 2789). Число твердости определяли по шкале B 

при общем усилии 980,7 Н с выдержкой от 10 до 15 с. Микротвердость измеряли согласно 

ГОСТ 9450-76 по методу Виккерса на приборе HVS-1000 при помощи индентора пирами-

дальной формы с противолежащим углом 136°. Испытательное усилие и время выдержки со-

ставляли 0,49 Н и 15 с соответственно. Расчет микротвердости производили по формуле 

 
2 2

2 sin
2 1,8455

F
F

HV
d d



= =  (Н/мм2), (1) 

где F – испытательное усилие, Н; d – средняя длина диагонали отпечатка, мм. 
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Деформированное состояние кольцевого образца на всех стадиях холодной штамповки 

определяли по изменению длины и углов элементов координатной сетки, нанесенной на спе-

ченную кольцевую заготовку с размером ячейки 0,5 × 0,5 мм лазерным гравером с ЧПУ  

JL-F20W с мощностью лазера 15 Вт, как это показано на рис. 3.  

Схема двусторонней штамповки сферического шарнирного узла показана на рис. 4. 

 

 

Рис. 5. Рабочая область программы MeshKForm 1.0 

Для автоматизации и упрощения расчета макродеформаций по узловым точкам коор-

динатной сетки разработана программа для ЭВМ (рис. 5) [20].  

3. Результаты и обсуждение 

Поскольку на механические и технологические свойства спеченных заготовок из по-

рошков нержавеющих сталей влияют исходная пористость и структура материала, то на пер-

вом этапе исследовали влияние давления прессования на плотность прессовок. При одном и 

том же давлении прессования плотность прессовок из порошка 12Х18Н10Т значительно 

меньше (рис. 6, кривая 1), чем у образцов из порошков 304L-AW-100 и ВП 304.200.30 (рис. 6, 

кривые 4 и 5). Это связано с тем, что на плотность прессовок влияет не только грануломет-

рический состав порошков, но и структура самих частиц и технологический режим распыле-

ния расплавов. Интерметаллиды титана упрочняют материал порошка 12Х18Н10Т и повы-

шают усилие пластической деформации частиц в процессе прессования образцов. 

Часть образцов из исследуемых порошков спекали в диссоциированном аммиаке, но 

по технологическим и механическим свойствам они существенно уступают материалам, спе-

ченным в вакууме, поскольку при спекании хром, обладающий большим сродством с кисло-

родом, интенсивно окисляется в результате реагирования с кислородом, захлопнутым в порах 

и содержащимся в защитной среде. Поэтому порошковые изделия, в том числе спеченные 

заготовки, полученные из распыленных порошков нержавеющих сталей, целесообразно спе-

кать только в вакуумных печах. Плотность после спекания в вакууме у всех образцов повы-

силась в среднем на 8–10 % (табл. 2). 
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Рис. 6. Зависимость плотности холоднопрессованных цилиндрических формовок от давления 

прессования из порошков: 1 – 12Х18Н10Т; 2 – ВП 304.200.30 без пластификатора;  

3 – ПХ18Н4Д3; 4 – ВП 304.200.30; 5 – 304L-AW-100 

Таблица 2  

Плотность и пористость цилиндрических образцов, прессованных при различных давлениях, 

после спекания в вакууме 

P, 

МПа 

Марка порошка 

304L-AW-100 12Х18Н10Т ВП 304.200.30+Zn ВП 304.200.30 ПХ18Н4Д3 

ρ, г/см3 П, % ρ, г/см3 П, % ρ, г/см3 П, % 
ρ, 

г/см3 
П, % 

ρ, 

г/см3 
П, % 

200 5,80 36,61 6,32 25,24 5,50 41,45 5,27 43,29 – – 

400 6,48 22,80 6,72 17,53 6,22 27,11 5,85 34,86 – – 

600 6,75 17,06 6,98 13,44 6,60 19,97 6,31 25,50 6,15 28,75 

800 6,93 15,77 7,11 12,05 6,88 16,68 6,49 21,29 6,30 25,73 

 

Как и следовало ожидать, кольцевые образцы из прутка стали 12Х18Н10Т, получен-

ные механической обработкой, обладают хорошей пластичностью. На кольцах после ради-

альной осадки с относительной степенью деформации εR = 0,536 (рис. 7, кривая 2) макро-

трещины не появились (рис. 8 а). Большее усилие деформации имели спеченные образцы  

из порошка 304L-AW-100 с относительной плотностью 0,87–0,88 (рис. 7, кривая 1), а макро-

трещины были обнаружены при εR = 0,43 (рис. 8 б). Наиболее высокую пластичность имеют 

образцы из порошков ВП 304.200.30 с остаточной пористостью около 12 % (рис. 7, кривая 4). 

На них макротрещины не появились после радиальной осадки колец εR = 0,57 (рис. 8 в). При 

радиальной осадке образцов из смеси порошков ПХ18Н4Д3 макротрещины появились при  

εR = 0,08 (рис. 8 г).  
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Рис. 7. Зависимость усилия деформации от εR спеченных в вакууме кольцевых заготовок  

из порошков: 1 – 304L-AW-100; 2 – катаная сталь 12Х18Н10Т; 3 – ПХ18Н4Д3; 4 – спеченная 

сталь ВП 304.200.30+Zn; 5 – спеченная сталь ВП 304.200.30; 6 – спеченная сталь 12Х18Н10Т 

После испытания кольцевых образцов на радиальную осадку измеряли твердость по 

методу Виккерса в зонах сжатия и растяжения (рис. 8 д). В зоне сжатия (А) у всех сталей 

твердость выше, чем в зоне растяжения (Б) (табл. 3). Это связано с тем, что схемы напряжен-

ного и деформированного состояний этих зон отличаются. На имитационной модели кольце-

вого образца из порошка 12Х18Н10Т в программе QForm наглядно видно, что ресурс пла-

стичности значительно меньше в зоне Б (выделенной оранжевым цветом), чем в зоне А  

(голубой фон), рис. 8, е. Макротрещины обнаружены в исследуемых образцах после осадки 

εR = 0,5–0,6.  

Динамика деформации разных участков при радиальной осадке спеченных кольцевых 

образцов с исходной пористостью 20 % из порошка ВП 304.200.30 влияет на характер изме-

нения относительной плотности (рис. 9). 

Таблица 3  

Твердость спеченных кольцевых образцов в зонах сжатия А и растяжения Б  

после радиальной деформации 

Защитная 

среда 
Катаная 

сталь 

12Х18Н10Т 

Вакуум Аммиак 

Марка 

порошка 
ПХ18Н4Д3 304L-AW-100 12Х18Н10Т ВП 304.200.30 ПХ18Н4Д3 

Твердость 
Зона 

А 

Зона 

Б 

Зона 

А 

Зона 

Б 

Зона 

А 

Зона  

Б 

Зона 

А 

Зона 

Б 

Зона 

А 

Зона   

Б 

Зона 

А 

Зона   

Б 

HV 326 254 339 249 198 161 183 142 195 131 352 292 

HRB – – – – 93 84 90 77 93 73 – – 

HRC 34 25 36 24 – – – – – – 37 30 
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Рис. 8. Очаги зарождения и развития трещин при осадке кольцевых образцов из катаной  

стали 12Х18Н10Т (а) и спеченных в вакууме кольцевых заготовок из порошков 304-AW-100 (б), 

ВП 304.200.30 (в) и смеси порошков ПХ18Н4Д3 (г); очаги зарождения дефектов (д);  

имитационное моделирование образцов из спеченной стали пористостью 20 %  

из порошка 12Х18Н10Т (е)  

Методом моделирования объемной штамповки в программе QForm выделены участки, 

где изменяется плотность материала кольца в процессе радиальной деформации (рис. 9). Темно-

синий фон имеют зоны с относительной плотностью около 0,68–0,74, т. е. участки, где появля-

ются трещины и разрушаются межчастичные связи. Участки, выделенные желто-оранжевым 

фоном (рис. 9), уплотняются при осадке кольца, относительная плотность материала в этих зонах 

повышается до 0,92–0,94. Так как на ресурс пластичности (который является функцией показа-

теля жесткости напряженного состояния П = Тσ/Dσ – отношение шаровой части тензора напря-

жений к девиаторной) влияет пористость материала, то при εR ≥ 0,35–0,40 вероятность появления 

трещин в зонах с пористостью ниже 0,70–0,72 существенно возрастает (рис. 9 б).  

Было выявлено, что трещины появляются на межчастичных поверхностях с повышен-

ной концентрацией оксидов хрома и железа. Методом картирования поверхности микрошли-

фа в зонах Б было исследовано распределение компонентов в спеченных сплавах. Как это 

видно на рис. 10, трещины появляются и развиваются по межчастичным границам с более 

высокой концентрацией кислорода. Более низкая пластичность и разрушение колец при не-

значительной нагрузке обусловлены не только неоднородным распределением оксидов хрома 

в материале, но и наличием нерастврорившихся при спекании карбидов хрома (рис. 10 в). 
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Рис. 9. Распределение относительной плотности (а) и ресурса пластичности (б)  

кольцевых спеченных образцов с пористостью 20 % из порошка 12Х18Н10Т  

при радиальной осадке из порошка  
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Рис. 10. Распределение химических элементов в устье трещины после радиальной  

деформации спеченного кольцевого образца из порошка:  

304L-AW-100 (а); 12Х18Н10Т (б); ПХ18Н4Д3 (в) 

Таким образом, из выявленного механизма разрушения спеченных хромоникелевых 

сталей с остаточной пористостью более 10–14 % следует, что прочность в зоне растяжения 

характеризуется не мерой сопротивления изменению формы, а совершенством контакта меж-

ду частицами спеченного материала и наличием на их поверхности инородных включений. 

Особенно сильно влияет на пластические свойства спеченных сталей концентрация оксидов 

хрома на межчастичных границах, что подтверждается картированием участков микрошли-

фов в устье трещины (рис. 11). 
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Рис. 11. Спектральный анализ и распределение химических элементов спеченных кольцевых 

образцов из порошков: 304L-AW-100 (а); 12Х18Н10Т (б); ПХ18Н4Д3 (в) 

В связи с тем что построенные кривые сопротивления деформации при радиальной 

осадке кольцевых образцов (рис. 7) и выявленный механизм их разрушения не полностью 

отражают качественное состояние межчастичных контактов в хромоникелевых нержавею-

щих сталях, было исследовано деформированное состояние образцов из разных порошков  

с координатной сеткой при осадке. Для расчета компонентов деформации εхх, εyy и εхy  

по формулам, приведенным в работе [20], узловые точки сетки обозначены координатами  

Kh и Kr, как показано на рис. 12–14.  

Если в процессе радиальной деформации материальное волокно на торце образца рас-

тянулось, то величины εхх, εyy и εхy имеют знак «+», если оно сжимается, то знак «−». В за-

висимости от пластических свойств материала колец, поле компонента деформаций εхх  

в зоне Б каждого образца отличается незначительно (рис. 13). В частности, максимальные 

значения εхх (−0,12; −0,17) имеют волокна образца из порошка 12Х18Н10Т с координатами 
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Kr 0,84–0,85 (рис. 13 а). У образцов из порошков 304L-AW-100 и ВП 304.200.30 значения εхх 

плавно возрастают с увеличением радиуса кольца (рис. 13 б и в).  

 

 

Рис. 12. Схема для определения влияния радиальной степени деформации  

на деформированное состояние при осадке кольцевого образца 

 

Рис. 13. Распределение относительной степени деформации εxx элементов координатной  

сетки образцов из порошка нержавеющей стали 12Х18Н10Т (а), 304L-AW-100 (б) и ВП 

304.200.30 (в) в зависимости от координаты Kh (г): 1 – 0,6; 2 – 0,55; 3 – 0,5; 4 – 0,45; 5 – 0,4 
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На значения компонентов εyy в основном влияет деформация элементов сетки в зави-

симости от Kr. Например, значения εyy элементов сетки у образца из порошка 12Х18Н10Т  

с координатой Kr = 0,7 (на седьмой окружности кольца от центра) практически не зависят от 

координаты Kh (рис. 14 а) и находятся в интервале от −0,15 до −0,21, а значения εyy  элементов 

с координатой Kr = 0,95 (наружная окружность) изменяются в интервале от 0,22–0,28 

(рис. 14 а, кривая 6), т. е. растягиваются. Поэтому трещины появляются на таких участках 

образцов. Характер изменения εyy у образцов из порошка ВП 304.200.30 несколько отличает-

ся от этого показателя у указанного образца, но степень деформации волокон внутреннего 

кольца заметно больше, чем у образцов из других порошков (рис. 14 в, кривые 5 и 6). 

 

 

Рис. 14. Распределение относительной степени деформации элементов εyy на торце кольца  

из порошков 12Х18Н10Т (а), 304L-AW-100 (б) и ВП 304.200.30 (в) для Kr: 1 – 0,7; 2 – 0,75;  

3 – 0,8; 4 – 0,85; 5 – 0,9; 6 – 0,95 

Численные значения относительной деформации сдвига εхy элементов координатной 

сетки у образцов из исследуемых порошков практически не отличаются (рис. 15), но на εхy 

существенно влияют параметры Kh, т. е. максимальные значения εхy получены у элементов 

сетки, расположенных по большой оси образца после осадки (рис. 13). Как видно из рис. 15, 

минимальные сдвиговые деформации εхy имеют элементы с координатой Kh = 0,6. 
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Рис. 15. Деформации сдвига элементов εхy кольцевого сечения образцов нержавеющей  

стали из порошков 12Х18Н10Т (а), 304L-AW-100 (б) и ВП 304.200.30 (в) в зависимости  

от координаты Kh: 1 – 0,6; 2 – 0,55; 3 – 0,5; 4 – 0,45 

При деформации пористых тел интенсивность полей напряжений в зонах межчастич-

ных контактов и на поверхности пор существенно отличается от средних напряжений. Это 

вызывает неоднородность деформаций и также исключает определение деформированного 

состояния по условию пластичности, если известно напряженное состояние. Поэтому в ос-

нове уравнений состояния пластически деформируемой пористой среды лежат условия пла-

стичности, условия упрочнения и ассоциированный закон течения. Связь между деформаци-

ями и напряжениями по деформационной теории пластичности в случае простого нагруже-

ния для деформируемой среды устанавливают из соотношения [16–18]: 

 срК Фij ij ijs  = +  , (2) 

где K – модуль объемного сжатия; σср – среднее напряжение; Sij – девиатор напряжений. Ве-

личина Ф для нелинейной деформации может быть константой, и в общем виде Ф зависит от 

интенсивности касательных напряжений T, интенсивности деформации сдвига Г, интенсив-

ности деформации εи и от типа напряженного состояния  [17–19]: 
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Уравнения (3) неоднозначны и применяются для определения напряженного состоя-

ния, если известны εij. Для этого необходимы дополнительные соотношения Г = f(Т), которые 

можно получить из условий текучести пористых тел [21–24]. На основе расчетных данных 

εхх, εyy и εхy определим интенсивность деформаций при радиальной осадке пористых колец  

по следующей формуле: 

 ( )
2

22 3

3 2
i xx yy xy   = − + ,   (2) 

Полученные результаты представлены на рис. 16.  

 

 

Рис. 16. Интенсивность деформации элементов εi образцов из порошков  

сталей 12Х18Н10Т (а), 304L-AW-100 (б) и ВП 304.200.30 (в) в зависимости  

от координаты Kh: 1 – 0,6; 2 – 0,55; 3 – 0,5; 4 – 0,45 

Для оценки напряженного состояния при допущении, что т пропорционально интен-

сивности касательных напряжений Г, экспериментально определяли предел прочности спе-

ченных сталей из исследуемых порошков нержавеющих сталей. В табл. 4 показаны результа-

ты экспериментальных испытаний. 
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Таблица 4  

Физико-механические свойства хромоникелевых спеченных коррозионностойких сталей  

из порошков разных производителей 

Среда спека-

ния 

Диссоциированный аммиак 

Вакуум 
Засыпка SiO2 

Засыпка 

SiO2+Al2O3 

Марка  

порошка/ 

Свойства 

12Х18Н10Т 

304L-

AW-

100 

ПХ18Н4Д3 
12Х18Н10

Т 

304L-

AW-100 

ПХ18Н4Д

3 

ВП 

304.200.3

0 

σв, МПа 29,7 45,59 45,10 279,85 237,84 144,15 160,63 

δ, % 0,13 0,11 0,60 8,69 8,89 0,69 7,67 

Ψ, % 0,00 0,00 0,00 12,58 12,96 0,57 8,08 

П, % 32,05 27,61 30,12 16,79 19,25 27,32 19,05 

ρ, г/см3 5,58 6,21 6,09 6,79 6,64 6,22 6,65 

HRB 70,4 90,4 67 70,2 59,1 74,1 44,8 

εyy – – – 0,191 0,289 – 0,217 

 

Как видно из табл. 4, предел прочности призматических образцов, спеченных в диссо-

циированном аммиаке, очень низкий из-за интенсивного окисления хрома вдоль границ ча-

стиц порошка. Предел прочности спеченных в вакууме сталей соизмерим с прочностью неко-

торых хромоникелевых сталей аустенитного класса, но первые уступают последним по пока-

зателям пластичности. Поэтому формулы типа (3) могут быть использованы для расчета 

напряженного состояния и, соответственно, сопротивления деформации при холодной штам-

повке наружных обойм сферического шарнира, если интенсивность деформации не превы-

шает предельных значений, показанных на рис. 16.  

4. Заключение  

Выявлен механизм разрушения спеченных хромоникелевых сталей, отличающийся  

от кинетики разрушения образцов при растяжении тем, что прочность в зоне растяжения при 

осадке кольцевых образцов характеризуется не только относительной степенью деформации, 

но и совершенством контакта между частицами спеченного материала и наличием на их  

поверхности инородных включений. 

Установлено, что снижение пластичности и склонность к разрушению при холодной 

штамповке наружных обойм сферических шарнирных узлов из нержавеющих сталей обу-

словлены не только неоднородностью структуры, но и распределением оксидов хрома в ма-

териале и наличием не растворившихся в матрице инородных включений. 

Разработана программа для ЭВМ (MeshKForm 1.0), позволяющая определить деформи-

рованное состояние при осадке спеченных в вакууме кольцевых образцов из распыленных по-

рошков коррозионностойких сталей и оценить предельно допустимые значения интенсивности 

деформаций, ниже которых не образуются трещины при холодной штамповке пористых загото-

вок, что подтверждают результаты имитационного моделирования в программе QForm. 
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The problem of the influence of residual welding stresses (RWS) on the process of crack 

propagation is considered. Finite element modeling of the growth of a semi-elliptical longitudinal 

crack in the RWS field is performed. To gain a more complete understanding of the process  

mechanics, the calculation results obtained in view of residual stresses are compared to those  

obtained without regard for residual stresses. The obtained results are indicative of a significant  

effect of the level and distribution of RWS on crack propagation. In particular, the complex stress-strain 

state induced by residual stresses is shown to influence essentially the forming and further growth 

of cracks located on the inner surface of the pipeline wall. Besides, it is found that the form of crack 

growth specified by residual welding stresses makes them hard to detect with the application  

of classical instrumented testing methods. The complex distribution of stresses may cause data  

corruption and, consequently, difficulties in the correct interpretation of crack shape and size. This, 

in turn, may significantly complicate planning and performing repair work, and this necessitates the 

development and use of more accurate diagnostic techniques taking into account the effect of resid-

ual stresses. The research results emphasize the importance of taking into account RWS when  

predicting the behavior of cracks in pipelines and planning their service and repair. Further research 

in this direction can contribute to creating more reliable and effective techniques for estimating the 

health of welded joints, this being crucial for the industrial safety and economic efficiency of  

operating procedures. 
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В работе рассмотрена проблема влияния остаточных сварочных напряжений на про-

цесс распространения трещины в сварном соединении трубопровода. Проведено конечно-

элементное моделирование роста несквозной полуэллиптической продольно расположенной 

трещины в поле остаточных сварочных напряжений. Для более полного понимания механи-

ки процесса проведено сопоставление результатов расчетов, полученных с учетом и без уче-

та остаточных напряжений. Полученные результаты свидетельствуют о значительном влия-

нии уровня и распределения остаточных сварочных напряжений на развитие трещин. В част-

ности, показано, что сложное напряженно-деформированное состояние, вызванное остаточ-

ными напряжениями, оказывает существенное воздействие на формоизменение и дальней-

ший рост трещин, расположенных на внутренней поверхности стенки трубопровода. Кроме 

того, установлено, что характер роста трещин, обусловленный остаточными сварочными 

напряжениями, представляет значительные сложности для их выявления с использованием 

традиционных приборных методов контроля. Сложное распределение напряжений может 

приводить к искажению данных и, следовательно, к трудностям в правильной интерпретации 

формы и размеров трещин. Это, в свою очередь, может значительно усложнить планирова-

ние и проведение ремонтных работ, что указывает на необходимость разработки и примене-

ния более точных методик диагностики, учитывающих влияние остаточных напряжений. Ре-

зультаты исследования подчеркивают важность учета остаточных сварочных напряжений 

при прогнозировании поведения трещин в трубопроводах и при планировании мероприятий 

по их обслуживанию и ремонту. Дальнейшие исследования в этом направлении могут спо-

собствовать созданию более надежных и эффективных методик оценки технического состо-

яния сварных соединений, что имеет критическое значение для промышленной безопасности 

и экономической эффективности эксплуатационных процессов. 

Ключевые слова: коэффициент интенсивности напряжений, остаточные сварочные напря-

жения, рост трещины, метод конечных элементов  
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1. Введение 

Процесс сварки оказывает существенное влияние на надежность создаваемых кон-

струкций, работающих в различных условиях эксплуатации, в том числе при экстремально-

холодном климате [1]. Это связано с наличием неизбежных факторов процесса сварки, кото-

рые могут спровоцировать преждевременное разрушение, снижающее общую эксплуатаци-

онную пригодность конструкций. Одним из таких значимых факторов являются остаточные 

сварочные напряжения (ОСН), возникающие в результате температурных градиентов и не-

однородностей, образующихся при затвердевании и охлаждении сварочной ванны. 

Остаточные сварочные напряжения представляют собой сложное напряженно-

деформированное состояние, которое не исчезает после завершения сварочного процесса  

и остается в материале конструкции на длительное время. Эти напряжения могут достигать 

значительных величин и приводить к микроструктурным и макроструктурным изменениям  

в зоне соединения, создавая условия для формирования и развития трещин. Во взаимодей-

ствии с другими негативными факторами, такими как концентрация напряжений на дефек-

тах, структурные несовершенства материала и неоднородность его свойств, ОСН могут зна-

чительно уменьшить срок службы сварных соединений, особенно для конструкций, эксплуа-

тирующихся при климатически низких температурах [2‒5]. 

При низких температурах материал конструкции становится более хрупким, что уси-

ливает опасность, связанную с воздействием ОСН. Повышенная хрупкость материала приво-

дит к снижению его сопротивления разрушению и к увеличению вероятности возникновения 

трещин. Вследствие этого при проектировании и эксплуатации сварных конструкций для 

условий эксплуатации при крайне низких температурах необходимо учитывать влияние 

ОСН. 

Таким образом, при выполнении оценки ресурса сварного соединения конструкции 

необходимо учитывать воздействие поля ОСН. Прогнозирование долгосрочной надежности 

и безопасности эксплуатации таких сварных соединений требует комплексного подхода, 

включающего использование современных методов анализа напряженно-деформированного 

состояния, экспериментальные исследования и численное моделирование. Оценка влияния 

остаточных сварочных напряжений позволяет более точно определить допустимые эксплуа-

тационные нагрузки, разработать эффективные методики неразрушающего контроля и уста-

новить оптимальные режимы сварки для минимизации возникающих напряжений. Это, в 

свою очередь, обеспечивает повышение общей надежности сварных соединений в условиях 

низкотемпературной эксплуатации и продлевает срок их службы. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Известно, что остаточные напряжения оказывают различное влияние на долговеч-

ность сварных соединений в зависимости от их величины и характера распределения [6]. Не-

благоприятными считаются растягивающие остаточные напряжения, которые снижают пре-

дел выносливости сварных соединений, тогда как сжимающие остаточные напряжения, 

наоборот, повышают усталостную прочность [7‒9]. 

В ранее проведенной нами работе [10] экспериментально исследовались ОСН про-

дольного заводского сварного соединения прямошовной трубы газопровода диаметром 530 мм 

с толщиной стенки 7 мм, полученного сваркой токами высокой частоты (ТВЧ). Определение 

остаточных напряжений производилось рентгеновским методом. В ходе исследований было 

выявлено, что в околошовной зоне продольного сварного соединения с внутренней стороны 

труб образуются растягивающие ОСН, уровень которых близок к пределу текучести основ-

ного металла. Это связано с тем, что продольный шов трубы, сокращаясь в результате усад-

ки, вызывает изгиб длинных оболочек. Вследствие изгиба образуются растягивающие ОСН  

с внутренней стороны трубы, а сжимающие ‒ с наружной. Хотя при изготовлении труб про-
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изводится термообработка сварных соединений, в данном случае эта процедура не позволила 

полностью снять ОСН.  

Известны случаи [10] возникновения сквозных трещин в продольных швах при экс-

плуатации газопроводов. Проведенное при этом обследование позволило установить, что 

наиболее активный рост трещин наблюдается в зоне распространения растягивающих ОСН, 

т. е. с внутренней стороны стенки трубы. С наружной стороны труб длины обнаруженных 

трещин были существенно меньше по сравнению с обратной, т. е. внутренней, стороной.  

Выявленное расхождение в длинах поверхностных трещин объясняется распределением 

ОСН: растягивающие ‒ с внутренней стороны, сжимающие ‒ с наружной. Но для более точ-

ной оценки влияния поля ОСН на развитие трещин в сварных соединениях труб нами были 

поставлены следующие цель и задачи настоящей работы: моделирование роста полуэллип-

тической продольной трещины в поле остаточных напряжений сварного соединения трубо-

провода; проведение расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) и коэффици-

ента интенсивности напряжений (КИН) модели трубопровода с трещиной под действием ра-

бочего давления и ОСН; сравнение динамики роста трещины без учета ОСН и с учетом вли-

яния поля ОСН. 

В работе проведен комплексный расчет влияния остаточных напряжений на распро-

странение продольной несквозной трещины в трубопроводе. Данная расчетная схема вклю-

чает метод конечных элементов (МКЭ) и расчет на усталостную прочность. Расчет выполня-

ется в двух условиях: без учета остаточных напряжений и с включением в расчет поля оста-

точных напряжений. В результате одной итерации МКЭ-расчета определяется амплитуда 

КИН, которая используется для расчета прироста трещины на данной итерации. Промежу-

точные данные о НДС и координатах фронта трещины записываются в отдельный файл. Вы-

численные новые координаты узлов фронта трещины используются в следующей итерации. 

Таким образом, формируется траектория распространения трещины под действием заданных 

нагрузок. 

Модель трещины полуэллиптической формы расположена на внутренней поверхности 

трубопровода вдоль направления ее оси. На рис. 1 показана схема расположения трещины  

в теле трубопровода.  

 

 

Рис. 1. Схема расположения полуэллиптической трещины в стенке трубопровода 
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Ввиду наличия симметрии по двум плоскостям, как показано на рис. 2, модель выпол-

нена в виде половины части трубопровода. По плоскостям симметрии наложены граничные 

условия в виде ограничения перемещений, удовлетворяющие условиям симметрии. Геомет-

рические размеры трубопровода приняты соответствующими размерам участка работающего 

магистрального газопровода. Внешний диаметр трубопровода принят равным 530 мм, а тол-

щина стенки – 7 мм. Полудлина модели трубопровода принята равной 250 мм из условия до-

статочной удаленности дальнего торца от трещины и его малого влияния на локальное 

напряженно-деформированное состояние, возникающее у фронта трещины. 

На внутренней поверхности трубопровода приложено давление от рабочих нагрузок, 

равное 5 МПа. В окрестности плоскости трещины заданы остаточные напряжения, соответ-

ствующие измеренным приборным методом значениям, действующие перпендикулярно  

к плоскости трещины. Распределение ОСН по толщине трубопровода задано в следующем 

виде: на внешней половине толщины стенки действуют сжимающие напряжения величиной 

200 МПа, на внутренней – растягивающие, равные 450 МПа [11]. Линия вершины трещины 

имеет полуэллиптическую начальную форму. Глубина трещины – 0,5 мм, ширина – 2 мм. 

Выполнено сгущение сетки конечных элементов в области вершины трещины. Использова-

ны 20-узловые трехмерные элементы SOLID186. Проведен проверочный расчет модели тру-

бопровода без трещины и ОСН. Расчетная погрешность компонентов напряжений, главных 

напряжений не превысила 1 % по сравнению с теоретическими значениями. Конечно-

элементная модель показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Разбиение модели на сетку конечных элементов 

С использованием инструментов пакета конечно-элементного анализа вычислены значе-

ния коэффициента интенсивности напряжений. Определение значений КИН производится 

встроенным в вычислительную программу методом интегрирования перемещений по несколь-

ким контурам вокруг вершины трещины. Для каждого узла, принадлежащего линии фронта 

трещины, значение КИН усредняется по количеству контуров интегрирования. Результат вы-

числений НДС и значения КИН записываются в файл для дальнейшего расчета на усталостную 

прочность. Моделируется разгрузка рабочих напряжений до полного их отсутствия, ОСН оста-

ются неизменными, рассчитывается амплитуда КИН. Рассчитывается этап стабильного роста 

трещины в соответствии с законом Пэриса со следующими коэффициентами: m = 3,25, C = 2 ∙ 10
−9

. 

Определяется прирост трещины через определенное количество циклов нагружения. Вычислен-

ные координаты узлов фронта трещины используются для проектирования геометрии модели 

для нового выполнения расчета. Средства автоматизированного проектирования позволяют ис-

пользовать итеративный метод выполнения данных вычислительных задач. 
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3. Результаты и обсуждение 

На рис. 3 показаны НДС у фронта трещины в двух случаях: с учетом остаточных 

напряжений и без включения в расчет остаточных напряжений. Визуально наблюдается дей-

ствие остаточных растягивающих напряжений на внутренней поверхности стенки по направ-

лению роста трещины вдоль оси трубопровода. Остаточные сжимающие напряжения, напро-

тив, действуют ближе к внешней поверхности стенки, препятствуя росту трещины вглубь,  

к наружной поверхности стенки трубопровода. 

 

 

Рис. 3. НДС у вершины трещины: сверху – без остаточных напряжений,  

снизу – с учетом влияния остаточных напряжений 

На рис. 4 показано развитие фронта трещины в поле остаточных напряжений и срав-

нение с условием, в котором отсутствует влияние остаточных напряжений. В условиях нали-

чия поля остаточных напряжений виден значительный прирост трещины по направлению 

оси трубопровода, тогда как прирост при условии отсутствия остаточных напряжений  

по данному направлению практически отсутствует.  
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Рис. 4. Динамика усталостного развития фронта трещины 

По результатам расчетов выявлено, что остаточные напряжения значительно влияют 

на распределение КИН по фронту трещины. Как видно из результатов расчета без учета 

ОСН, чем глубже по толщине расположен фронт трещины, тем больше значение КИН. Сле-

довательно, дальнейший рост трещины будет происходить в сторону наружной поверхности 

стенки до тех пор, пока трещина не станет сквозной. ОСН, напротив, препятствуют росту 

трещины в глубину и способствуют росту трещины в ширину, по направлению оси трубо-

провода. 

Вышеописанный характер распределения КИН по фронту трещины продемонстриро-

ван на рис. 5. Распределение КИН по толщине стенки показано на верхних графиках. Можно 

заметить значительное увеличение значений КИН у внутренней поверхности стенки трубо-

провода (y = 0) при наличии остаточных напряжений (правый верхний график). На нижних 

графиках показано распределение КИН по направлению оси трубопровода. Также наблюда-

ется значительное увеличение значений КИН у внутренней поверхности стенки и заметный 

рост трещины по оси z (нижний правый график). 

Проведено сравнение конечных размеров трещины в момент, когда ее фронт достига-

ет противоположной поверхности (трещина становится сквозной). Без учета остаточных 

напряжений значения прироста по осям y и z оказались приблизительно одинаковыми. При 

наличии остаточных напряжений прирост трещины в направлении оси трубопровода в мо-

мент ее выхода наружу оказался в три раза больше толщины стенки трубопровода. На дан-

ном примере, при толщине стенки 7 мм, прирост фронта трещины по оси z составил 20 мм.  

В целом скорость роста трещины при наличии остаточных напряжений увеличивается при-

близительно в 1,75 раза. Результаты конечно-элементного моделирования сравнены с дан-

ными роста трещин в реальных сварных соединениях магистральных газопроводов. Было 

показано, что возникновение и рост макротрещин происходит в околошовной зоне сварных 

соединений тонкостенных магистральных газопроводов с внутренней стороны стенки трубы 

в зоне действия высоких растягивающих остаточных сварочных напряжений. При достиже-

нии фронта трещины противоположной стороны, когда трещина становится сквозной, ее 

форма приобретает вид, показанный на рис. 4. Ее особенностью является преобладание раз-

вития с внутренней стороны, в то время как с наружной стороны она остается визуально 

труднообнаружимой. Продольная длина трещины с внешней, визуально обнаруживаемой 

стороны, по сравнению с внутренними ее размерами, может отличаться в несколько раз. Ес-

ли обнаружены подобные дефекты при планировании производства ремонтных работ, следу-

ет определить форму дефекта по всей толщине стенки трубопровода инструментальными ме-

тодами контроля (например, ультразвуковым методом). 
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Рис. 5. Распределение КИН по фронту трещины (по координатам осей y и z) 

4. Заключение  

По результатам моделирования роста трещин в сварных соединениях тонкостенных 

магистральных газопроводов показано, что на их развитие могут существенно влиять уро-

вень и характер распределения остаточных сварочных напряжений. Сложное напряженно-

деформированное состояние, обусловленное ОСН, может существенно влиять на формоиз-

менение и дальнейший рост трещин, расположенных на внутренней поверхности стенки 

трубопровода. 

Характер распределения ОСН в подобных сварных соединениях обуславливает рост 

трещины вдоль оси трубопровода с внутренней стороны стенки, как показано на рис. 4. Мак-

симальные значения КИН из-за воздействия ОСН приходятся на ту часть фронта трещины, 

которая расположена близко к внутренней поверхности стенки трубопровода (рис. 5). По 

этой причине трещина имеет бóльшую тенденцию к росту в ширину, по направлению оси z. 
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Для выбранной модели сравнительный анализ показал следующие результаты: мак-

симальные значения КИН в случае наличия ОСН приблизительно в 2,7 раза превышают мак-

симальные значения КИН в случае отсутствия ОСН. 

Проведено сравнение конечных размеров трещины в момент, когда ее фронт достига-

ет противоположной поверхности (трещина становится сквозной). Без учета остаточных 

напряжений значения прироста по осям y и z оказались приблизительно одинаковыми. При 

наличии остаточных напряжений прирост трещины в направлении оси трубопровода в мо-

мент ее выхода наружу оказался в три раза больше толщины стенки трубопровода. На дан-

ном примере, при толщине стенки 7 мм, прирост фронта трещины по оси z составил 20 мм. 

Подобный характер роста трещин может затруднить их выявление приборными мето-

дами контроля и правильно интерпретировать форму и размеры трещины при планировании 

производства ремонтных работ. 
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A formula for spontaneous volume magnetostriction of a two-sublattice antiferromagnet is 

obtained and discussed in detail in terms of an exchange striction model. The main feature of the 

formula is taking into account the dependence of volumetric strains on the directions of sublattice 

magnetization vectors. The calculation shows that this way it is possible to explain giant forced  

volume magnetostriction previously observed in the antiferromagnetic state of the Fe50Rh50 alloy. 

Besides, the temperature dependences of the specific volume and critical magnetic field of this alloy 

are calculated, and they are in a satisfactory agreement with the experiment. 

Keywords: magnetic sublattices, magnetostriction, ferromagnets, antiferromagnets, exchange 

integrals, exchange striction model, magnetic phase transitions, magnetocaloric effect  
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В терминах обменно-стрикционной модели получена и подробно обсуждается форму-

ла для самопроизвольной объемной магнитострикции двухподрешеточного антиферромагне-

тика. Основной особенностью формулы является учет зависимости объемных деформаций от 

направления векторов намагниченности подрешеток. Расчет показал, что таким образом 

можно объяснить гигантскую вынужденную объемную магнитострикцию, наблюдавшуюся 

ранее в антиферромагнитном состоянии сплава Fe50Rh50. Также рассчитаны и удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментом температурные зависимости удельного объема и кри-

тического магнитного поля этого сплава. 

Ключевые слова: магнитные подрешетки, магнитострикция, ферромагнетики, анти-

ферромагнетики, обменные интегралы, обменно-стрикционная модель, магнитные фазо-

вые переходы, магнитокалорический эффект 

1. Введение 

В упорядоченном сплаве Fe50Rh50 при повышении температуры наблюдается фазовый 

переход первого рода от антиферромагнитной (АФМ) фазы к ферромагнитной (ФМ) [1]. 

Этот переход происходит при температуре ТN, лежащей в температурной области от комнат-

ной температуры до 400 К. Температура перехода сильно зависит от состава и присутствия 

дефектов кристаллической структуры [2]. Фазовый переход сопровождается увеличением 

объема приблизительно на 1 %, а кристаллическая структура (ОЦК, типа CsCl) не изменяется [3]. 

Нейтронно-дифракционными экспериментами [4] установлено, что в АФМ-фазе только ато-

мы железа имеют магнитный момент μFe ≈ 3,2μB, а μRh = 0. При температурах выше ТN маг-

нитный момент μFe сохраняет свое значение, но возникает магнитный момент на атомах ро-

дия, μRh ≈ 1 μB. Кроме того, при АФМ–ФМ переходе наблюдаются аномально большие изме-

нения магнитной энтропии [5, 6], электросопротивления [7] и вынужденной объемной маг-

нитострикции [8]. Максимальный магнитокалорический эффект наблюдается в эквиатомном 

Fe50Rh50 [6]. Эти свойства создают для сплава Fe50Rh50 перспективы использования в элемен-

тах памяти, а также в устройствах магнитного охлаждения [9] и магнитострикционных 

устройствах.  

Для объяснения причин АФМ–ФМ перехода в данном материале были предложены 

различные механизмы: модель с инверсией знака обменного взаимодействия между атомами 

железа [10], теоретические исследования, основанные на вычислении электронной структу-
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ры из первых принципов  [11, 12], обменно-стрикционная модель ферромагнетиков [13, 14]. 

Однако единое мнение о причинах этого фазового перехода до сих пор отсутствует. 

Целью настоящей работы является обобщение и развитие идей, обсуждаемых в рабо-

тах [13, 14] для объяснения эффекта вынужденной гигантской объемной магнитострикции [8] 

и анализа природы АФМ–ФМ перехода в сплаве Fe–Rh. Результаты нашего расчета объяс-

няют также температурную зависимость коэффициента линейного расширения и магнитного 

критического поля, экспериментально установленную в работе 8.  

2. Постановка задачи и методы решения 

Для нашего анализа используем модель антиферромагнетика (АФ), состоящего из 

двух эквивалентных магнитных подрешеток, ограничившись вдобавок случаем магнитоизо-

тропного кристалла. Обозначим через 1 и 2 узлы первой и второй подрешеток и условимся 

считать, что внутри подрешеток имеет место ферромагнитное упорядочение, а между под-

решетками – антиферромагнитное. В соответствии с этим примем, что для обменных инте-

гралов между атомами внутри подрешеток 1 и 2 выполняется соотношение J11 = J22 ˃ 0,  

а между атомами различных подрешеток – соотношение J12 = J21 ˂ 0. При этом спины атомов 

подрешеток будем обозначать s1 = s2 = s.   

Наш   расчет объемной магнитострикции АФ основан на обобщении обменно-

стрикционной модели ферромагнетика, впервые предложенной Бином и Родбеллом в работе 

[13]. Обобщение этой модели для случая магнитоупорядоченных систем с двумя магнитны-

ми подрешетками дано в работе [15] (см. также [16, 17]). В настоящей работе мы сосредото-

чимся на более глубоком, чем это было сделано в работах [15–17], рассмотрении поведения 

магнитострикции антиферромагнетика. 

В рамках такого подхода термодинамический потенциал, учитывающий обменную 

энергию кристалла, энергию изотропных объемных деформаций и фононный вклад в при-

ближении Дебая, можно записать в следующем виде: 

𝐹 =
1

2
𝑛 𝐽11𝑠2σ1

2 +
1

2
𝑛𝐽22𝑠2σ2

2 + 𝑛𝐽12σ1σ2 (𝒆1𝒆2)𝑠2 − 𝑛𝑘𝑇 [𝑙𝑛𝑍(𝑦1) + 𝑙𝑛𝑍(𝑦2)] +
1

2
𝐵ω2 + 

 +𝑃ω + 𝑁𝑘𝑇 [3𝑙𝑛 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
Θ

𝑇
) − 𝐷(Θ/𝑇))]. (1) 

Здесь: 

𝑦1 =
𝑠

𝑘𝑇
 [2μ𝐵 (𝒆1𝑯) + 𝐽11𝑠σ1 + 𝐽12 (𝒆1𝒆2)𝑠σ2]; 

 

𝑦2 =
𝑠

𝑘𝑇
 [2μB (𝒆2𝑯) + 𝐽22𝑠σ2 + 𝐽12 (𝒆1𝒆2)𝑠σ1]; 

 

𝑍(𝑦1) = 𝑠ℎ ([1 +
1

2𝑠
] 𝑦1) 𝑠ℎ (

1

2𝑠
𝑦1)⁄ ; 

 

𝑍(𝑦2) = 𝑠ℎ ([1 +
1

2𝑠
] 𝑦2) 𝑠ℎ (

1

2𝑠
𝑦2)⁄ ; 

σ1 и σ2 – приведенные намагниченности подрешеток антиферромагнетика;  

e1, e2 – единичные векторы направлений намагниченности подрешеток антиферромагнетика; 

H – внешнее магнитное поле;  

ω = ∆V/V – относительное изменение объема V; 

P – давление; 

B – модуль всестороннего сжатия;  

Θ –температура Дебая; 

D(Θ/T) – функция Дебая [18];  
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J11, J22 ˃ 0 и J12 ˂ 0 – внутриподрешеточный и межподрешеточный обменные интегралы ан-

тиферромагнетика;  

𝐽11 = 𝐽22 = 𝐽11
0 + γ1ω с учетом магнитоупругого взаимодействия в линейном приближении по ω; 

𝐽12 = 𝐽12
0 + γ2ω ; 

Θ = Θ0 – Γω; 

γ1 , γ2 и Γ – константы магнитоупругого взаимодействия и Грюнайзена соответственно; 

n – число атомов в единице объема одной подрешетки антиферромагнетика (половина ато-

мов железа в единице объема сплава Fe–Rh); 

N – полное число атомов в единице объема сплава. 

Формула (1) является обобщением модели Бина – Родбелла для двухподрешеточного 

антиферромагнетика, дополненной учетом теплового расширения решетки через зависи-

мость температуры Дебая от объема [14, 16, 17]. Первые 4 слагаемых в выражении (1) опи-

сывают магнитный вклад с учетом магнитоупругого взаимодействия, а слагаемые 5 и 6 – 

энергию объемных деформаций. Последнее слагаемое – это фононный вклад в приближении 

Дебая – Грюнайзена [18, 19]. 

Равновесные значения для намагниченности подрешеток и относительного изменения 

объема следуют из условия минимума термодинамического потенциала (1) по переменным 

σ1, σ2 и ω, давая в результате формулы для расчета температурных зависимостей намагни-

ченности подрешеток и относительного изменения объема: 

 σ1 = 𝑍´(𝑦1) 𝑍(𝑦1)⁄ = 𝐵𝑠(𝑦1) ;    σ2 = 𝑍´(𝑦2) 𝑍(𝑦2)⁄ = 𝐵𝑠(𝑦2), (2) 

где Bs(y) – функция Бриллюэна для спина s. 

Выполнив с учетом 𝐽11 = 𝐽22 = 𝐽11
0 + γ1ω, 𝐽12 = 𝐽12

0 + γ2ω дифференцирования F/, 

y1/ω, y2/ω, из условия F/ = 0 после простых, хотя и несколько громоздких преобразо-

ваний можно получить   

𝐵 ω =
1

2
 𝑛 𝑠2 γ1 [σ1

2 + σ2
2] + 𝑛 𝑠2σ1σ2γ2 (𝒆1𝒆2) − 𝑃 + 3𝑘𝑁 

𝑇

Θ
 Γ 𝐷(𝑇/Θ). (3) 

Отметим, что формула (3) является обобщением соответствующего выражения, полу-

ченного в работе [14] для частного случая σ1 = σ2 = σ; γ1 = 0; γ2 = γ; (e1e2) = −1. 

В этом выражении первые два слагаемых – это объемная магнитострикция антифер-

ромагнетика, последние слагаемые учитывают влияние всестороннего давления и тепловое 

расширение решетки.  

Отличительной особенностью уравнения (3) является учет зависимости относительно-

го изменения объема (самопроизвольной магнитострикции) антиферромагнетика от взаим-

ной ориентации намагниченностей подрешеток (т. е. векторов  e1 и e2). Отметим, что при пе-

реходе в магнитном поле от антиферромагнитного (e1e2) = −1 состояния к ферромагнитному 

(e1e2) = +1 изменение ω может составлять несколько процентов. 

Равновесные конфигурации спиновых моментов двухподрешеточного магнетика в 

магнитном поле, направленном по оси z, определяются из решения известной системы урав-

нений [20–21]  

 {
(𝐽11 𝑠2 σ1

2 + λ1)𝑒1
𝛼 + 𝐽12 𝑠2 σ1σ2𝑒2

α = 2 𝑠 σ1 μB 𝐻 δαz

𝐽12 𝑠2 σ1 σ2 𝑒1
α + (𝐽11 𝑠2 σ2

2 + λ2) 𝑒2
α = −2 𝑠 σ2 μB 𝐻 δαz

 , (4) 

где α = x, y, z; 1 , 2 – неопределенные множители Лагранжа, αβ – символ Кронекера.  
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Как показано в работе [20], уравнения (4) имеют решения двух типов. Одно из них со-

ответствует обращению в нуль определителя системы (4), другое возникает, когда этот опре-

делитель не равен нулю. 

В первом случае из условия разрешимости системы уравнений (4) получаем для мно-

жителей Лагранжа: 

λ1 = −𝐽11𝑠2σ1
2 + 𝐽12𝑠2σ1σ2;   λ2 = −𝐽11𝑠2σ2

2 + 𝐽12𝑠2σ1σ2, 

а для намагниченностей подрешеток имеем 

{
𝐽12𝑠2σ1σ2 (𝑒1

𝑥,𝑦
+ 𝑒2

𝑥,𝑦
) = 0

𝐽12𝑠2σ1σ2 (𝑒1
𝑧 + 𝑒2

𝑧) = −2 𝑠 σ1μB 𝐻
. (5) 

Выбором ориентации осей системы координат получаем в качестве решения первого 

уравнения (5): 𝑒1
𝑦

= 𝑒2
𝑦

= 0; 𝑒1
𝑥 = −𝑒2

𝑥. Тогда из второго уравнения с учетом принятого нами 

соотношения σ1 = σ2 следует 𝑒1
𝑧 = 𝑒2

𝑧 = μB𝐻 𝐻c⁄ , где введено следующее обозначение: 

 𝐻c = (𝑠|𝐽12|σ) μB⁄ .  (6) 

После этого из условия нормировки |e1| = |e2| = 1 для компонентов этих векторов сле-

дует 

 𝑒1
𝑧 = 𝑒2

𝑧 = 𝐻 𝐻c⁄ ; 𝑒1
𝑥 = −𝑒2

𝑥 = [1 − (𝐻 𝐻𝑐⁄ )2]1/2; (𝒆1𝒆2) = 2(𝐻 𝐻c⁄ )2 − 1. (7) 

Имеющее физический смысл решение системы требует действительных значений 

компонент 𝑒1
𝑥 , 𝑒2

𝑥 , для чего необходимо  H ≤ Hc. 

В случае же H ˃ Hc решением системы (5) является 

𝑒1
𝑧 = 𝑒2

𝑧 = 1;   𝑒1
𝑦

= 𝑒2
𝑦

= 0;     𝑒1
𝑥 = 𝑒2

𝑥 = 0. 

Здесь спины обеих подрешеток ориентированы вдоль внешнего поля, и реализуется 

ферромагнитное упорядочение. Значение напряженности внешнего поля Hc, при котором 

один тип решений переходит к другому, очевидно, имеет смысл критического магнитного 

поля. 

3. Результаты и обсуждение 

В качестве отправной точки применения изложенного выше подхода для описания 

свойств Fe–Rh и сравнения их с экспериментом примем для фигурирующих в формуле (3) 

параметров следующие значения: 1 = 0, 2 =   ˃ 0. Такой выбор согласуется с гипотезой 

Киттеля о зависимости интеграла обмена между подрешетками АФ от объема и с экспери-

ментальным фактом, согласно которому объем материала в АФМ-состоянии уменьшается по 

сравнению с парамагнитным состоянием (в АФМ-фазе при H = 0 выполняется (e1 e2) = −1). 

Тем самым мы принимаем в качестве исходного факта существование отрицательной самопро-

извольной объемной магнитострикции АФМ-фазы в сплаве Fe–Rh. Как показано в работе [14], 

это позволяет также объяснить увеличение температуры Нееля в Fe–Rh под давлением.  

Таким образом, формула (3) принимает вид 

 ω = [𝑛𝑠2σ1σ2 (𝒆1𝒆2) − 𝑃 + 3𝑘𝑁 (𝑇 Θ⁄ ) Γ 𝐷(𝑇 Θ⁄ )] 𝐵⁄ . (8) 
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Здесь обменный интеграл 𝐽12 = 𝐽12
0 + ω зависит от объема. Как показывают численные рас-

четы и анализ, зависимость температуры Неeля от объема (давления) определяется только 

теми слагаемыми в (8), которые не зависят от намагниченности. Это позволяет нам считать, 

что в формуле (6) для Hc можно положить 

𝐽12 = 𝐽12
0 +  [3𝑘𝑁 (𝑇 Θ⁄ ) Γ 𝐷(𝑇 Θ⁄ )] 𝐵⁄ . (9) 

Формулы (7–9) мы используем для расчетов зависимостей ω(H), ω(T), Hc(T), чтобы 

сравнить их с экспериментальными данными работы [8].  

В итоге выражение для температурной зависимости коэффициента линейного расши-

рения ∆l/l = ω(T) / 3 при P = 0 принимает вид 

 Δ𝑙 𝑙 = [−𝑛𝑠2σ2 + 3𝑘𝑁 (𝑇 Θ⁄ ) Γ 𝐷(𝑇 Θ⁄ )] 3𝐵⁄⁄ .  (10) 

Здесь учтено, что в АФМ-фазе (e1 e2) = −1; y1 =  y2 = y; H = 0.  

Результат расчета температурной зависимости коэффициента линейного расширения 

представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента линейного расширения: синяя линия –  

результат расчета, черная – экспериментальные данные из [8] 

Значение l/l в формуле (10) при 0 К равно −ns
2
σ

2
γ/3, то есть 1/3 максимальной вели-

чины отрицательной объемной магнитострикции сплава при T = 0 К. На данном рисунке рас-

четная кривая искусственно смещена вверх на это значение, чтобы ярче продемонстрировать 

взаимный ход обеих кривых, обеспечив их совпадение в начале координат.  

При расчетах были приняты следующие численные значения фигурирующих в фор-

муле физических величин:  𝐽11
0  = 4,49  10

−14
 эрг;   𝐽12

0  = −0,30  10
−14

 эрг;  = 6  10
−13

 эрг;  

Θ = 450 К;  = 500 К; N = 7,4  10
22 

см
−3

;  n = N/4; В = 2  10
22

 эрг/см
3
; s = 3/2.   

Необходимые для расчетов значения параметров выбирались следующим образом. 

Величины обменных интегралов 𝐽12
0  и 𝐽11

0  подбирались так, чтобы получить ТN  410 К и  

НС  10 Тл, а постоянные магнитоупругого взаимодействия и Грюнайзена ( и ) – так, чтобы 

получить объемную магнитострикцию   0,01 и заданный темп теплового расширения.  

Остальные величины, так же как в [14], выбраны из имеющихся экспериментальных данных. 

Из выражений (7) и (8) следует, что при Р = 0 зависимость объемной магнитострик-

ции от магнитного поля имеет вид 

 ω = [𝑛𝑠2σ2 (2(𝐻 𝐻𝑐⁄ )2 − 1) + 3𝑘𝑁 (𝑇 Θ⁄ ) Γ 𝐷(𝑇 Θ⁄ )] 𝐵⁄ .  (11) 
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На рис. 2 приведен результат расчета объемной магнитострикции в зависимости  

от магнитного поля при температуре 350 К. При этом полученная по формуле (11) расчетная 

кривая смещена в положительном направлении оси ординат, так чтобы  = 0 при Н = 0, Т = 

350 К (т. е. на величину |[−ns
2
σ

2
γ + 3kN (T/Θ)  D(T/Θ)] / 3B|, взятую при значениях Т = 350 К, 

(Т = 350 К) = 0,673, соответствующих экспериментальной кривой). Как и на предыдущем 

рисунке, этим обеспечивается совпадение кривых в начале координат. Как следует из рис. 1 

и 2, результаты наших расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментальными дан-

ными работы [8].   

 

Рис. 2. Вынужденная объемная магнитострикция сплава Fe–Rh: синяя линия –  

расчет по формуле (11), черная – эксперимент [8] 

Согласно формуле (9) обменный интеграл J12 и критическое магнитное поле при неко-

торой температуре могут обратиться в нуль. Это означает неустойчивость АФМ-состояния и 

фазовый переход. При H ˃ Hc устойчивым является ферромагнитное состояние.  

На рис. 3 приведена температурная зависимость критического магнитного поля, рас-

считанного по формулам (6), (9). Температурная зависимость (Т) в формуле (9) определена 

по формулам (2) при 1 = 2 = . Результаты этого расчета также неплохо согласуются с экс-

периментальными данными из работы [8].  

 

 

Рис. 3. Температурная зависимость критического магнитного поля: синяя линия –  

расчет, черная – эксперимент [8] 
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На рис. 4 мы привели также температурную зависимость обменного интеграла J12, 

рассчитанную по формуле (9). Видно, что этот обменный интеграл изменяет знак в окрестно-

сти температуры Неля ТN  410 К. 

 

 

Рис. 4. Рассчитанная по формуле (9) зависимость обменного интеграла  

антиферромагнетика Fe–Rh от температуры 

Таким образом, наше предположение (см. также [14]) об отрицательной самопроиз-

вольной объемной магнитострикции АФМ-фазы сплава Fe–Rh не только позволяет объяс-

нить зависимости l/l и Нс от температуры и гигантскую магнитострикцию этого сплава,  

но и согласуется с гипотезой Ч. Киттеля [10] об инверсии знака обменного интеграла J12  

в точке фазового перехода.  

4. Заключение 

В настоящей работе получена формула для самопроизвольной объемной магнито-

стрикции двухподрешеточного антиферромагнетика (АФ), примененная затем для объяс-

нения гигантской индуцированной объемной магнитострикции в сплаве Fe–Rh, обнару-

женной в работе [8]. Наш расчет позволяет удовлетворительно объяснить основные экс-

периментальные факты, приведенные в работе [8], а также предсказать неустойчивость 

АФМ-состояния в сплаве Fe–Rh, связанную с зависимостью обменного интеграла АФ от 

объемных деформаций. Этот факт подтверждает гипотезу Киттеля [10] об инверсии знака 

обменного интеграла при АФМ–ФМ переходе в сплаве Fe–Rh. Тем самым показано, что 

особенности поведения тепловых и магнитных характеристик двухподрешеточных магне-

тиков, отличающихся наличием высокой объемной магнитострикции, могут быть успеш-

но описаны в рамках подхода, базирующегося на модели Бина – Родбелла, дополненной 

учетом теплового расширения решетки через зависимость температуры Дебая от объема. 

При этом очевидно, что использованная нами модель носит несколько ограниченный и 

упрощенный характер и нуждается в дальнейшем развитии. Например, эксперименталь-

ные факты [8] указывают на существование ярко выраженного фазового перехода I рода  

в точке Нееля со значительным гистерезисом, в то время как у нас фазовый переход не-

прерывный. По нашему мнению, этот факт связан с тем, что в наших расчетах не учиты-

ваются возможная магнитокристаллическая анизотропия АФМ-фазы сплава Fe–Rh и роль 

подсистемы атомов родия в этой фазе. Можно надеяться, что развитый подход окажется 

полезным при исследовании новых магнитных систем. 
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A transformer eddy-current transducer with rectangular notches in the poles of its U-shaped 

core is used to study the effect of a change in electrical resistivity of M1 copper within the range 

between 0.01724 and 0.01748 μΩ∙m according to GOST 193-79 and GOST 1173-2006 on the error 

in determining the soldering quality of the side walls of clamps with lead ends of current-carrying rods, 

which are used to connect stator windings in state-of-the-art designs of hydro- and turbogenerators. 

Specimens made at different times and received from different power engineering enterprises are 

studied. It is found that, when the relative difference of electrical resistivity varies within 1.36%, the 

error in evaluating the level of soldering of the side walls of clamps does not exceed 15.5%. This 

must be taken into account when performing eddy current testing. 

Keywords: eddy current inspection, power equipment, conductive connections, electrical resistivi-

ty, soldering, eddy current transducer with rectangular notches in the poles of a U-shaped core, 

double-frequency testing of soldering, reliability of testing 
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С использованием трансформаторного вихретокового преобразователя с прямоуголь-

ными вырезами в полюсах его П-образного сердечника исследовано влияние изменения 

удельного электросопротивления меди марки М1 в пределах от 0,01724 до 0,01748 мкОм∙м 

согласно ГОСТ 193-79 и ГОСТ 1173-2006 на погрешность определения пропаянности боко-

вых стенок хомутов с выводными концами токоведущих стержней, которые применяются 

для соединения обмоток статоров в современных конструкциях гидро- и турбогенераторов. 

Исследования проведены на образцах, изготовленных в разное время и полученных с раз-

личных предприятий энергомашиностроения. Установлено, что при изменении относитель-

ной разности удельного электросопротивления в пределах 1,36 % погрешность определения 

уровня пропаянности боковых стенок хомутов не превышает 15,5 %, что необходимо учиты-

вать при проведении вихретокового контроля. 

Ключевые слова: вихретоковый контроль, энергетическое оборудование, токоведущие со-

единения, удельное электросопротивление, пайка, вихретоковый преобразователь с прямо-

угольными вырезами в полюсах П-образного сердечника, двухчастотный контроль пайки, 

достоверность контроля  

1. Введение 

Электропроводность металлических материалов является важным параметром,  

используемым для их сортировки, идентификации сплавов, оценки твердости и контроля 

термообработки. В настоящее время для измерения электропроводности широко использу-

ются метод четырехточечного зонда [1, 2] и метод вихревых токов [3, 4]. Вихретоковые ме-

тоды измерения электропроводности являются неразрушающими и широко применяются 

благодаря высокой скорости сканирования, простоте и надежности [5‒13]. Они применяются 

при гармоническом или импульсном возбуждении вихревых токов [14].  

В работе [15] отмечается, что при импульсном возбуждении получают более полную 

информацию об объекте контроля, чем при гармоническом возбуждении, и что отсутствует 

трансформаторная ЭДС, являющаяся причиной дрейфа измеряемого сигнала в случае гармо-

нического возбуждения. Приведены результаты контроля удельной электропроводности 

двухслойных немагнитных объектов с применением импульсного вихретокового метода [15].  

Подробные сведения о применимости импульсного вихретокового контроля приведе-

ны в обзорной работе [16]. 
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В конструкциях гидро- и турбогенераторов большой мощности токоведущие соеди-

нения обмоток статоров, представляющие собой набор медных шин, соединяются между со-

бой посредством пайки. Место пайки усиливается медными хомутами. Пространство, запол-

няемое припоем, скрыто хомутом, поэтому визуальный контроль невозможен. Требуется 

применять методы неразрушающего контроля. 

Контролю качества паяных соединений энергетического оборудования с помощью 

термографических и ультразвуковых неразрушающих методов посвящены статьи [17‒19]. 

Для выявления дефектов в виде пор, трещин, непропаев в неферромагнитных материалах 

широко используются вихретоковые методы контроля [20]. Возможность выявления дефектов 

непропая соединений шин сверхпроводящих магнитов в ЦЕРН показана в статье [21].  

Контроль качества пайки токоведущих соединений статоров гидро- и турбогенерато-

ров с помощью вихретоковых методов описан в работах [22‒27].  

В Институте физики металлов имени М. Н. Михеева УрО РАН были разработаны ме-

тодика и устройство для контроля таких изделий [22‒24]. В качестве первичного преобразо-

вателя применялся трансформаторный вихретоковый преобразователь (ВТП) с П-образным 

сердечником в виде пластин из трансформаторного железа. 

В современных конструкциях гидро- и турбогенераторов применяется соединение 

стержней с использованием общего для двух стержней хомута, а также соединительных пла-

нок [27]. В таких соединениях необходимо контролировать качество пайки боковых стенок 

хомутов с выводными концами токоведущих стержней. Эта задача была решена в работе [27] 

путем создания специализированного ВТП с прямоугольными вырезами в полюсах П-

образного сердечника [24] и разработки двухчастотной методики контроля. Методика позво-

лила выявлять дефекты пайки боковых стенок хомутов в таких соединениях при вызванных 

технологией изготовления вариациях их геометрических размеров.  

Главным требованием к материалу, используемому для изготовления обмоток статоров, 

является его низкое удельное электросопротивление (или высокая электропроводность), позво-

ляющее минимизировать потери при выработке и передаче электроэнергии. Поэтому их изго-

тавливают из различных полуфабрикатов меди марки М1 (ГОСТ 193-79 и ГОСТ 1173-2006), ко-

торые имеют удельное электросопротивление 0,01724 мкОм∙м (σ = 58,0 МСм/м) и 0,01748 

мкОм∙м (σ = 57,21 МСм/м) соответственно. Относительная разница электросопротивления 

(электропроводности) этих полуфабрикатов составляет 1,36 %. 

Несмотря на то что по технологии изготовления токоведущих стержней и хомутов, 

используемых для их соединения в обмотках статоров гидро- и турбогенераторов, их элек-

тросопротивление должно быть строго определенной величины, регламентированной норма-

тивной документацией, на практике не исключены случаи, когда одна часть обмоток статора 

имеет одно сопротивление, а вторая часть ‒ другое, хотя марка меди одна и та же, а именно 

М1. Токоведущие стержни, состоящие из пакета медных шин, согласно ГОСТ 434-78 долж-

ны иметь ρ = 0,01724 мкОм∙м, а соединительные планки, изготавливаемые из холодноката-

ных листов (ГОСТ 1173-2006), соответственно, ρ = 0,01748 мкОм∙м. 

Таким образом, удельное электросопротивление таких токоведущих соединений 

должно иметь величину в указанных выше пределах, которая будет зависеть от соотношения 

толщины стержней и соединительных планок. 

Вопрос о том, как влияет удельное электросопротивление меди на результаты вихре-

токового контроля качества пайки описанных выше соединений статоров гидро- и турбоге-

нераторов, остается нерешенным. 

Целью данной работы является исследование влияния вариации удельного электросо-

противления (электропроводности) меди марки М1 в указанных выше пределах на погреш-

ность определения пропаянности боковых стенок хомутов вихретоковым методом. 
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2. Образцы и методика измерений 

Исследование влияния вариации электросопротивления соединений обмоток статоров 

на погрешность определения пропаянности боковых стенок хомутов в данной работе прово-

дилось на сплошных образцах из полуфабрикатов меди марки М1: 

а) на образцах, использовавшихся в разное время на различных предприятиях энергети-

ческого комплекса страны в 2008 г. (образец 1), в 2010 г. (образец 2) и в 2014 г. (образец 3); 

б) на образце 4, изготовленном из доступной в свободной продаже меди марки М1; 

в) на образцах 5, 6 и 7, которые исследовались в работе [27]; 

г) в качестве образца сравнения использовался образец 8, изготовленный из меди мар-

ки М2, у которой удельное электросопротивление заведомо больше, чем у меди марки М1. 

Изначально образцы 3 и 4 имели меньший размер, чем образцы 5, 6 и 7 (23,093 × 

50,072 × 40,0 мм). Поэтому все эти образцы шлифованием были доведены до одного размера: 

23,093 × 44,306 × 40,0 мм. 

Образцы 1, 2 и 8 имели, соответственно, следующие размеры: 20,9 × 25,2 × 38,4 мм; 

11,5 × 37,5 × 36,0 мм; 14,6 × 44,0 × 40,0 мм. 

Исследования проводили с использованием трансформаторного ВТП с П-образным 

сердечником и прямоугольными вырезами в нем (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Внешний вид трансформаторного ВТП с прямоугольными вырезами  

в полюсах П-образного сердечника 

На рис. 2 приведена структурная схема лабораторной установки, использованной  

в работе для определения возможности контроля качества пайки боковых стенок хомутов. 
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Рис. 2. Структурная схема лабораторной установки: 1 – генератор АКИП-3409/3;  

2 – усилитель тока; 3 – частотомер; 4 – трансформаторный ВТП с П-образным сердечником; 

5 – осциллограф; V1 – вольтметр В7-34А, предназначенный для определения величин тока  

в обмотке возбуждения ВТП; V2 – вольтметр DMM 4040 

Образцы помещали в ВТП перпендикулярно полюсам сердечника, что позволяло воз-

буждать замкнутые вихревые токи в поперечном сечении этих образцов и при контроле ре-

альных паяных соединений определять уровень пропаянности их боковых стенок. 

Измерения проводили на двух частотах: 

а) на основной частоте 60 Гц при средневыпрямленном значении переменного тока в 

возбуждающей обмотке ВТП I, равном 200 мА (H
͠
  = 30,2 А/см); 

б) на высокой частоте 1460 Гц при средневыпрямленном значении переменного тока в 

возбуждающей обмотке ВТП I, равном 19,5 мА (H
͠
  = 2,9 А/см), позволяющей проводить из-

мерения независимо от степени пропаянности боковых стенок хомутов. 

В работе [27] образец 9, представляющий собой хомут с помещенной в него сплошной 

медной вставкой, являлся аналогом соединения выводных концов стержней с хомутом, име-

ющим пропаянность боковых стенок 0 %. Сплошной образец 7 с такой же геометрией ими-

тировал соединение с пропаянностью боковых стенок 100 %. 

На основной частоте 60 Гц разность сигналов ВТП при измерении на этих образцах  

и наличии зазора между поверхностями хомута и вставкой, равной 0,3 мм, составила  

∆Uизм = 106 мВ [27].  

Вихретоковые измерители электропроводности работают, как правило, на частотах 

3 кГц и выше, при этом реальная глубина проникновения электромагнитного поля в соеди-

нениях из меди марки М1 не превышает 2,4 мм. 

Поскольку исследуемые в работе токоведущие медные соединения имеют существен-

но бо́льшую толщину, необходимо было иметь данные по их электропроводности при боль-

шей глубине проникновения в них электромагнитного поля. Поэтому в данной работе для 

измерения электропроводности образцов использовался накладной трансформаторный ВТП 

с внешним диаметром обмотки возбуждения 20 мм, позволяющий проводить измерения на 

более низких частотах.  

Для определения электропроводности исследуемых образцов использовалась лабора-

торная установка, структурная схема которой приведена на рис. 2. В ней вместо ВТП  

с П-образным сердечником использовался указанный выше накладной ВТП.  

Для градуировки показаний измерительной катушки ВТП был использован комплект 

аттестованных образцов удельной электрической проводимости СО-220 с заводским номе-

ром 348 (медная группа СО-220.11, СО-220.12, СО-220.13), изготовленный ООО «Констан-

та» (группа 2). Образцы имели следующие габаритные размеры: диаметр ‒ 25 мм; толщина ‒ 

6 мм. Поэтому для определения электропроводности исследуемых образцов из их материала 
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были дополнительно изготовлены образцы с геометрическими размерами как у аттестован-

ных образцов СО-220 диаметром 25 мм и толщиной 6 мм. 

Значения удельной электрической проводимости аттестованных образцов удельной 

электрической проводимости СО-220 (при температуре 20 ± 0,5 °С) составляли:   

а) образец СО-220.11 – 40,5 МСм/м; 

б) образец СО-220.12 – 48,5 МСм/м; 

в) образец СО-220.13 – 58,5 МСм/м. 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 

В таблице 1 приведены результаты измерений на образцах 3, 4, 5, 6, и 7 размерами 

23,093 × 44,306 × 40,0 мм с использованием ВТП с П-образным сердечником на частотах 60 

и 1460 Гц. 

Таблица 1 

Результаты измерений на образцах размером 23,093 × 44,306 × 40,0 мм с использованием 

ВТП с П-образным сердечником на частотах 60 и 1460 Гц 

№ образца Сигнал ВТП Uизм на частоте 60 Гц, В  Сигнал ВТП Uизм на частоте 1460 Гц, В 

3 51,978 89,168 

4 51,938 89,156 

5 51,956 89,156 

6 51,957 89,157 

7 51,958 89,158 

 

Из данных таблицы 1 следует, что при измерении на образцах 5, 6 и 7, которые иссле-

довались в работе [27], на частотах 60 и 1460 Гц величина Uизм практически одинакова. При 

измерении на образце 3 (изготовлен в 2014 г.) на частоте f = 60 Гц величина Uизм на 20÷22 мВ 

больше, чем на образцах 5,6 и 7, а при измерении на образце 4 ‒ меньше на 18÷20 мВ. При 

измерении на частоте f = 1460 Гц эта разница для образца 3 составляет 10÷12 мВ, а для об-

разца 4 сигнал практически такой же, как у образцов 5, 6 и 7. Поскольку образцы имеют оди-

наковые геометрические размеры, получившиеся результаты указывают на то, что образцы 3 

и 4 имеют электропроводность, отличную от электропроводности образцов 5, 6 и 7. 

Таким образом, изменение Uизм при измерении на частоте 60 Гц на образцах с разной 

электропроводностью составляет существенную величину (около 40 %) по отношению  

к разности сигналов ВТП (106 мВ) при измерении на образцах с пропаянностью боковой 

стенки хомута 0 и 100 %.  

Частота 1460 Гц в работе [27] использовалась для учета влияния вариации геометри-

ческих размеров соединений, обусловленной технологией их изготовления, на результаты 

контроля. При изменении их толщины на ∆t = 0,50 мм изменение сигналов ВТП (∆Uизм) со-

ставляет 215 мВ [27]. Поскольку при измерении на этой частоте Uизм образца 3 отличается от 

Uизм образцов 5, 6 и 7 только на 12 мВ (5,6 %), а Uизм образца 4 совсем не отличается, то и их 

разное электросопротивление несущественно влияет на учет вариации геометрических раз-

меров соединений и, соответственно, на результаты контроля.  

На электропроводность меди марки М1, помимо разного количества примесей (влияние 

≈1 %), существенное влияние оказывает способ получения полуфабриката (влияние до 3 %). По-

лученные выше результаты, возможно, связаны с тем, что структура образцов 3 и 4 более не-

однородна по глубине, чем у образцов 5, 6 и 7.  

Помимо этого, поскольку в нашем распоряжении имелись образцы 1, 2 и 3 диаметром 

25 мм, изготовленные из полуфабрикатов меди марки М1, которые ранее использовались на 
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разных предприятиях энергомашиностроения в разное время, можно было определить, 

насколько их электропроводности отличаются друг от друга.    

Результаты измерения сигналов накладного ВТП на частоте f = 400 Гц (I = 10 мА) и 

определения электропроводности исследуемых цилиндрических образцов диаметром 25 мм 

и образцов с размерами 23,093 × 44,306 × 40,0 мм, изготовленных из того же материала, при-

ведены в табл. 2. 

Значения электропроводности исследуемых образцов диаметром 25 мм, приведенные 

в табл. 2, были получены после измерения на аттестованных образцах СО-220 сигналов Uизм 

накладного ВТП и определения линейного уравнения, связывающего эту величину с их элек-

тропроводностью:   

 σ (МСм/м) = −3,258 ∙ Uизм (мВ) + 258,5.  (1) 

Из данных табл. 2 также следует, что при измерениях на образцах размерами 23,093 × 

44,306 × 40,0 мм значения Uизм примерно на 1,1 мВ меньше и, соответственно, электропро-

водность на 2,8÷2,9 МСм/м больше, чем при измерении на образцах с Ø = 25 мм. Этот факт, 

по всей вероятности, связан с краевым эффектом, несмотря на то что диаметр ВТП на 5 мм 

меньше, чем диаметр аттестованных и исследуемых образцов.  

В табл. 3 приведены результаты измерений с помощью ВТП с прямоугольными выре-

зами в его П-образном сердечнике на образцах 3, 4 и 7 с размерами 23,093 × 44,306 × 40,0 мм 

на частоте 60 Гц при помещении их в эти вырезы перпендикулярно полюсам сердечника и 

∆Uизм между ними (см. табл. 1), а также значения их электропроводности (см. табл. 2), рас-

считанные по результатам измерений накладным ВТП на  частоте f = 400 Гц (I = 10 мА), и 

разность этих величин в процентах. 

Таблица 2 

Результаты измерения сигналов накладного ВТП на частоте f = 400 Гц (I = 10 мА)  

и определения электропроводности исследуемых образцов 

 
Харак-

тери-

стика 

образца 

№ об-

разца 
СО-

220.1

1 

СО-

220.1

2 

СО-

220.1

3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Образец 
Ø = 25 

мм 

Uизм, 

мВ 
84,39 80,75 76,87 76,82 77,27 76,95 76,18 76,48 76,56 76,5 81,38 

σ, 

МСм/

м 

40,5 48,4 58,5 58,6 57,5 58,3 60,3 59,5 59,3 59,5 46,8 

Образец 
23,093 × 

40,306 × 

40,0 мм 

Uизм, 
мВ 

– – – – – 75,85 75,09 75,38 75,46 75,4 – 

σ, 

МСм/

м 

– – – – – 61,2 63,1 62,4 62,2 62,3 – 

Разно-

сти Uизм 

и σ 
образ-

цов 

∆Uизм, 

мВ 
– – – – – −1,1 −1,09 −1,1 −1,1 −1,1 – 

∆σ, 

МСм/

м 

– – – – – 2,9 2,8 2,9 2,9 2,8 – 
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Таблица 3 

Результаты измерений на образцах 3, 4 и 7 с помощью ВТП с П-образным  

сердечником и значения их электропроводности 

№ образца Uизм, В ∆Uизм, мВ σ, МСм/м ∆σ/σмакс ∙ 100, % 

3 51,978 20,0 58,3 2,02 

7 51,958 59,5 

3 51,978 40,0 58,3 3,32 

4 51,938 60,3 

 

Из данных табл. 3 следует, что при измерении на образцах 3 и 7 относительное изме-

нение электропроводности на 1 % приводит к изменению ∆Uизм = 20 мВ / 2,02 = 9,9 мВ. То-

гда, если относительная разность электропроводности полуфабрикатов меди марки М1, из 

которых изготавливаются обмотки статоров гидро- и турбогенераторов, не будет превышать 

1,36 %, то изменение сигнала ВТП не должно превышать ∆Uизм = 9,9 мВ ∙ 1,36 = 13,46 мВ. 

Поскольку разность сигналов ВТП при измерении на образцах с пропаянностью боко-

вой стенки 0 и 100 % составляет ∆Uизм = 106 мВ, то максимальная погрешность определения 

качества пайки из-за вариации электропроводности меди в указанных выше пределах соста-

вит 12,7 %. 

Также из данных табл. 3 следует, что при измерении на образцах 3 и 4 при изменении 

относительной электропроводности на 1 % ∆Uизм = 40 мВ / 3,22 = 12,05 мВ. Соответственно, 

погрешность определения качества пайки боковой стенки соединения составляет 15,5 %. 

В табл. 4 приведены значения электропроводности образцов с Ø = 25 мм (см. табл. 2), 

изготовленных из полуфабрикатов меди марки М1, которые ранее использовались на разных 

предприятиях энергомашиностроения в разное время, и разность их значений в процентах. 

Таблица 4 

Значения электропроводности и ее разность у образцов диаметром 25 мм, изготовленных 

в разное время 

№ образца Год изготовления σ, МСм/м ∆σ/σмакс ∙100, % 

1 2008 58,6 
 

1,88 
2 2010 57,5 

3 2014 58,3 

Следует отметить, что материал, из которого изготавливались образцы 1‒3, не исполь-

зовался для создания таких токоведущих соединений, которые исследовались в работе [27]  

и состояли из токоведущих стержней и соединяющих их хомутов. 

Результаты исследований (см. табл. 2) показывают, что при использовании накладно-

го ВТП преобразователя с диаметром обмотки возбуждения Ø = 20 мм возможно неразру-

шающим методом определять удельную электропроводность медных заготовок из меди мар-

ки М1, имеющих прямоугольную форму, при большой глубине проникновения в них элек-

тромагнитного поля. Для этого необходимо иметь следующие образцы: 

а) комплект аттестованных образцов удельной электрической проводимости СО-220, 

медная группа с диаметром Ø = 25 мм и толщиной 6 мм; 

б) медную заготовку прямоугольной формы и изготовленный из нее же образец диа-

метром 25 мм и толщиной 6 мм. 
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Методика определения электропроводности медных заготовок из меди марки М1 за-

ключается в следующем: 

а) производится измерение величины Uизм на аттестованных образцах СО-220 и опре-

деляется линейное уравнение связи этой величины с электропроводностью образцов СО-220; 

б) производится измерение величины Uизм на медной заготовке прямоугольной формы 

и изготовленном из нее же образце диаметром 25 мм и толщиной 6 мм, и по линейному 

уравнению рассчитывается их электропроводность; 

в) определяется величина ∆σ(МСм/м) при измерении на них; 

г) определяется электропроводность медной заготовки с учетом величины 

∆σ(МСм/м), полученной при измерении на этих образцах. 

Результаты измерения сигналов накладного ВТП на частоте f = 2,0 кГц (I = 10 мА) и 

определения электропроводности исследуемых цилиндрических образцов диаметром 25 мм 

и образцов с размерами 23,093 × 44,306 × 40,0 мм, изготовленных из того же материала, при-

ведены в табл. 5. 

Значения электропроводности исследуемых образцов с Ø = 25 мм, приведенные  

в табл. 5, также как и при измерении на частоте f = 400 Гц, были получены после измерения 

на аттестованных образцах СО-220 сигналов накладного ВТП с Ø = 20 мм (Uизм) и определе-

ния линейного уравнения, связывающего эту величину с их электропроводностью: 

 σ (МСм/м) = −0,815 ∙ Uизм (мВ) + 260,2.  (2) 

Таблица 5 

Результаты измерения сигналов накладного ВТП при измерении на частоте f = 2 кГц  

(I = 10 мА) и определения электропроводности исследуемых образцов 

Х
ар

ак
те

р
и

-

ст
и

к
а 

 

о
б

р
аз

ц
а 

№ 

образца 

С
О

-2
2
0
.1

1
 

С
О

-2
2
0
.1

2
 

С
О

-2
2
0
.1

3
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

О
б

р
аз

ец
 

Ø
 =

 2
5
 

м
м

 

Uизм, 

мВ 
271,3 260,0 247,6 248,2 249,8 249,6 247,5 248,2 248,5 248,5 264,3 

σ, 

МСм/м 
40,5 48,4 58,5 57,9 56,6 56,8 58,5 57,9 57,7 57,7 44,8 

О
б

р
аз

ец
 

2
3
,0

9
3
 ×

 

4
0
,3

0
6
 ×

 4
0
,0

 

м
м

 

Uизм, 

мВ 
– – – – – 247,0 244,9 245,6 245,9 245,9 – 

σ, 

МСм/м 
– – – – – 58,9 60,6 60,0 59,8 59,8 – 

Р
аз

н
о
ст

и
 

U
и

зм
 и

 σ
 о

б
-

р
аз

ц
о
в
 

∆Uизм, 

мВ 
– – – – – −2,6 −2,6 −2,6 −2,6 −2,6 – 

∆σ, 

МСм/м 
– – – – – 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 – 

 

В таблице 6 приведены результаты измерений ВТП с прямоугольными вырезами в его 

сердечнике на образцах 3 и 4 размерами 23,093 × 44,306 × 40,0 мм на частоте 1460 Гц  

(см. табл. 1), а также значения их электропроводности (см. табл. 5), рассчитанные по резуль-
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татам измерений накладным ВТП на частоте f = 2,0 кГц (I = 10 мА), и разность этих величин 

в процентах. 

Таблица 6 

Результаты измерений на образцах 3 и 4 с помощью ВТП с П-образным сердечником  

и значения их электропроводности  

№ образца Uизм, В ∆Uизм, мВ σ, МСм/м ∆σ/σмакс ∙ 100, % 

3 89,168 
12,0 

56,8 
2,91 

4 89,156 58,5 

 

Из данных таблицы 6 следует, что при измерении на этих образцах ∆Uизм составляет 

величину 12 мВ / 2,91 = 4,12 мВ (при изменении электропроводности на 1 %). Тогда, если 

относительная разность электропроводности полуфабрикатов меди марки М1, из которых 

изготавливаются обмотки статоров гидро- и турбогенераторов, не будет превышать  

∆σ = 1,36 %, то ∆Uизм = 4,12 мВ ∙ 1,36 = 5,6 мВ. 

Из данных работы [27] при измерении на частоте 1460 Гц ВТП с прямоугольными вы-

резами в его сердечнике при изменении толщины контролируемых соединений относительно 

номинальной толщины (23,3 мм) на ±0,1 мм следует, что ∆Uизм = 89 мВ. Следовательно, ва-

риация относительной разности электропроводности полуфабрикатов меди марки М1 на  

1,36 %, как уже указывалось ранее, несущественно (±3,1 %) влияет на учет изменения гео-

метрических размеров соединений при измерении на частоте f = 1460 Гц и на результаты 

контроля качества пайки боковых стенок хомутов.  

4. Заключение 

Установлено, что вариация относительной разности удельного электросопротивления 

(электропроводности) на 1,36 % согласно ГОСТ 193-79 и ГОСТ 1173-2006 полуфабрикатов 

меди марки М1, из которых изготавливаются токоведущие обмотки статоров гидро- и турбо-

генераторов, приводит к появлению погрешности определения степени пропаянности их бо-

ковых стенок до 15,5 %, что необходимо учитывать при проведении вихретокового контроля. 
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The paper presents the results of experimental studies on the use of techniques for applying 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по использова-

нию методик применения метода спекл-структур оптического излучения для задач определе-

ния остаточного ресурса, дефектоскопического контроля и оценки технического состояния 

элементов из авиационного органического стекла марки АО-120 для остекления кабин само-

летов.  

Ключевые слова: дефект, стекло, спекл, перемещение, неразрушающий контроль 

1. Введение  

В настоящее время для изготовления элементов остекления кабин самолетов широко 

применяются оптически прозрачные полиметилметакрилатные, поликарбонатные полимер-

ные органические стекла [1]. В процессе эксплуатации детали остекления подвергаются как 

эксплуатационным, так и атмосферным воздействиям. Ранее проведенные исследования вли-

яния атмосферных факторов [2] и механических нагрузок на структуру и элементы крепле-

ния [3, 4] остекления к корпусу кабины свидетельствуют о необходимости разработки пре-

цизионных методов и устройств неразрушающего контроля, способных определять местона-

хождение и степень опасности обнаруженных дефектов. Известно использование метода 

спекл-структур оптического излучения для определения перемещений, скорости движения, 

поворотов, упругих и пластических деформаций тел, потоков жидкостей и газов [5–7]. По-

этому разработка новых методик определения технического состояния элементов остекления 

из органического стекла является актуальной научно-технической задачей.  

Решение задачи по установлению связи между параметрами, характеризующими ди-

намику фаз волн, и динамикой спеклов является очень непростым. Однако в последнее время 

наблюдается определенный прогресс в решении подобных задач.  

Целью данных исследований является ознакомление читателей с последними разработ-

ками авторов в области теории и применения динамической спекл-интерферометрии для оцен-

ки воздействия внешних факторов и агрессивных сред на структуру авиационного органиче-

mailto:vap52@bk.ru
mailto:pavlov.pave@yandex.ru
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ского стекла и определения величины перемещения элементов остекления при создании избы-

точного давления внутри кабины. 

2. Теория применяемого метода неразрушающего контроля  

Неразрушающий контроль элементов остекления проводился на основе анализа пара-

метров регистрируемых спекл-полей. Суть предлагаемых методик заключается в том, что 

время экспонирования используемой телекамеры выбирается кратным периоду циклических 

деформаций.  

На основе модели отражающего объекта в виде совокупности точечных центров рас-

сеяния, расположенных на ее поверхности, в работе [8] была решена задача о динамике спе-

клов в плоскости изображения периодически деформируемого объекта. В предположении, 

что указанные центры рассеяния могут одновременно перемещаться поступательно, совер-

шать периодические движения с одинаковыми амплитудой и периодом T, а также случайным 

образом перемещаться в пространстве в результате необратимых процессов, протекающих на 

структурном уровне, были получены формулы для интенсивности излучения I в некоторой 

точке плоскости изображения и нормированной временной автокорреляционной функции 

η(t1,t2) этого излучения. Предполагалось, что величина I является усредненной по времени 

интенсивностью излучения, а время усреднения равно или кратно периоду T. Для I и η(t1,t2) 

было получено: 

  
2

2
1 2 cos ,I I I e x






    (1) 

      
11 22 12

1 1

2 2
1 2 1 2 3 2 1, cos ,

k k k

xt t u x x e   
  

       (2) 

где в формуле (1) I1, I2, α – константы;  sx k u l l   ; k – волновое число; u  – среднее зна-

чение вектора относительного необратимого перемещения двух центров рассеяния, распо-

ложенных в области, размер которой равен линейному разрешению линзы; 
sl  и 

l  – единичные векторы, направленные от центра области к источнику света и к центру лин-

зы соответственно. Отметим, что величина u  формируется усреднением как по времени T, 

так и по области поверхности, размер которой равен линейному разрешению линзы. В фор-

муле (2) η = η(ux) – автокорреляционная функция, соответствующая поступательному пере-

мещению объекта, где для определенности предполагалось, что объект перемещается по оси 

OX, ‹x1› и ‹x2› 
– средние значения, k11 и k22 – дисперсии, а k12 – смешанный корреляционный 

момент величин x в моменты времени t1 и t2 соответственно, угловые скобки означают усред-

нение по ансамблю объектов. Если в отсутствие поступательного перемещения объекта  

(η = 1) процесс случайного изменения разности фаз волн стационарный, то ‹x1› = ‹x2›,  

k11 = k22. Тогда вместо (2) имеем 

    22 12 1 2,

1 2 3,
k k t t

t t e 
 

  . (3) 

Если теперь время τ = t2 – t1 превысит время корреляции τ0 разности фаз, то k12 = 0,  

а величина η(t1,t2) выйдет на постоянный уровень η* = exp(−k22). По значению η* можно 

найти дисперсию 2

х  и среднеквадратичное отклонение σx величины х. 

Формулы (1)–(3) справедливы также и для прозрачного объекта, освещенного через 

случайный фазовый экран, например матовое стекло. В этом случае x = k∆u, где ∆u – средняя 

разность оптических путей пар волн, а оптическая длина пути j-й волны определяется выра-

жением 
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   0

j

j j

l

u n l n dl    , (4) 

где nj(l) – распределение показателя преломления в фазовом объекте вдоль пути j-й волны;  

lj – длина пути j-й волны в объекте; n0 – показатель преломления в отсутствие фазового объ-

екта; интегрирование ведется вдоль пути волны lj. 

3. Методика оценки остаточного ресурса деталей из авиационного органического стекла 

по анализу параметров спекл-поля 

В экспериментах значение η определяется по формуле (1) из статьи [9]. В настоящее 

время метод усредненных во времени спекловых изображений успешно опробован для изу-

чения особенностей многоцикловой усталости трубной [10–12] и мартенситной [13] сталей, 

модельного [9] и авиационного оргстекла. 

Для локализации необратимых процессов на заранее известном месте призматические 

образцы одинакового размера и одинаковой формы изготовлялись с острым надрезом типа 

Шарпи, а именно с радиусом кривизны надреза, равным 0,25 мм. Образцы размером  

5 × 10 × 50 мм испытывались трехточечным изгибом на машине резонансного типа Microtron 

(Rumul). На рис. 1 для разных материалов приведены распределения величины η вблизи 

изображения надреза перед стартом трещины. Анализ распределений величины η на разных 

стадиях циклических деформаций, зависимостей η от числа циклов N на разных фрагментах 

показал, что для использованных нами материалов первые признаки повреждений регистри-

руются на некотором расстоянии от вершины надреза. Показано, что необратимые процессы 

начинаются задолго до появления трещины, на вершине надреза постепенно формируется 

зона необратимых деформаций размером 0,5–1 мм, а трещина зарождается на вершине 

надреза в области размером порядка 10–100 мкм.  

 

 

Рис. 1. Распределение величины η на вершине изображения надреза перед стартом трещины 

для разных материалов (слева направо): сталь 09Г2С, оргстекло марки Acryma,  

оргстекло марки АО-120 

Внутри образца из оргстекла впервые был визуализирован переход первоначально 

сплошной среды в разрушенное состояние. Найдены предельные значения физических величин, 

соответствующих старту трещины. Таковыми для непрозрачных объектов являются локальный 

поворот поверхности, изменение микрорельефа, а для прозрачных тел – показатель преломления 

и плотность среды. В работах [8, 13] предложена концепция оценки остаточного ресурса кон-

тролируемого элемента конструкции, основанная на определении вначале предельного значения 

физической величины, соответствующей старту трещины, и контроля скорости изменения этой 

величины в процессе циклических деформаций или эксплуатации объекта.  
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4. Результаты применения методики определения степени повреждения деталей  

из органического стекла по анализу изменения параметров спекл-поля 

Немаловажной задачей является и оценка степени поверхностного повреждения эле-

ментов остекления, снижающего его прочность. С этой целью для исследования были подго-

товлены призматические образцы размером 10 × 20 × 50 мм из авиационного оргстекла марки 

АО-120. Три образца были подвержены воздействию ацетона на протяжении от 10, 15 и 25 

минут под нагрузкой 450 кг/см
2
. Два других образца были подвержены воздействию ультрафи-

олетового излучения на протяжении 10,4 и 23,3 дней в климатермосветокамере  

KTLK 1250.  

Повреждения оргстекла изучались по методике, предложенной в работе [9]. В соот-

ветствии с предложенной методикой, по схеме, показанной на рис. 2, регистрируется два 

спекловых изображения прозрачного плоского образца. После регистрации первого изобра-

жения образец перемещается по оси ох на расстояние, превышающее размер оптической не-

однородности, затем регистрируется второе спекловое изображение образца. Далее путем 

цифровой обработки данных в плоскости изображения объекта формируется распределение ве-

личины η. По значениям величины η в работе [8] в пределах оптической неоднородности бы-

ли найдены зависимости показателя преломления и плотности от координаты х .  

 

 

Рис. 2. Схема оптической установки: 1 – лазер; 2 – лазерное излучение;  

3 – матовый рассеиватель; 4 – образец; 5 – линза; 6 – матрица телекамеры 

На рис. 3 а приведено типичное спекловое изображение образца, на рис. 3 б – распре-

деления величины η для неповрежденного образца, на рис. 3 в – распределение η для образ-

ца, подверженного действию ацетона в течение 15 минут и нагрузки величиной 450 кг/см
2
,
  

а на рис. 3 г – для образца, подверженного воздействию ультрафиолетового излучения в те-

чение 23,3 суток. Величина η определялась на фрагментах изображения размером 5 × 5 пик-

селей. Из рис. 3 видно, что на образце, не подверженном действию агрессивной среды и из-

лучения, количество неповрежденных и слабо поврежденных участков (η = 0÷0,7) макси-

мально, на следующем образце таких участков значительно меньше, а на последнем образце 

такие участки не наблюдаются. Повреждениями исходного образца являются царапины, воз-

никшие в процессе изготовления, хранения и транспортировки. Визуальный осмотр, а также 

регистрация трехмерного профиля поверхности показали, что действие ацетона и нагрузки 

вызвали образование трещин серебра, а под действием ультрафиолетового излучения в по-

верхностном слое, кроме того, по-видимому, имели место химические превращения. 
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Рис. 3. Типичная спекл-картина от образца авиационного оргстекла (а) и диаграммы  

распределения коэффициента корреляции η неповрежденного образца (б), образца после 

воздействия ацетона и нагрузки (в) и образца, подвергнутого воздействию УФ-излучения (г) 
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Рис. 4. Гистограммы поврежденности образцов: исходный образец (а), образец под действи-

ем ацетона и нагрузки (б) и под действием ультрафиолетового излучения (в) 

На рис. 4 приведены гистограммы поврежденности образцов, показывающие количе-

ство K участков образца, в которых величина η попадает в определенный интервал значений.  

Анализ гистограмм показал, что под действием агрессивной среды и ультрафиолето-

вого излучения происходит увеличение числа наиболее поврежденных участков, а в соответ-

ствующих гистограммах имеет место их удлинение и смещение пика в сторону отрицатель-

ных значений η. Полученные данные продемонстрировали возможность создания методики, 

позволяющей визуализировать наиболее поврежденные участки остекления воздушных  

судов и объективно оценивать степень их поврежденности.  

5. Результаты применения методики определения дефектов остекления кабин самолетов 

внутри заделки 

Сущность методики определения параметров дефектов в заделке остекления по ана-

лизу параметров регистрируемых спекл-полей от участков остекления при создании избы-

точного давления внутри кабины заключается в том, что на первоначальном этапе на задан-

ные участки поверхности остекления кабины наносят контрольные маркеры (рис. 5 а), далее 

с помощью оптико-электронной системы (рис. 5 б) облучают остекление кабины 4 спекл-

полем, сформированным за счет прохождения когерентного излучения 2 через матовое стек-

ло 3, регистрируют прошедшее через диафрагму 5 спекл-поле на ПЗС-матрице 6 видеокаме-

ры, повышают избыточное давление внутри кабины и повторно регистрируют спекл-

изображения, производят расчет величины перемещения установленных индикаторов ux  

c учетом определения величины коэффициента корреляции η. 

Алгоритм испытаний предложенной методики проходил по аналогии с методикой 

определения величины выходов остекления из заделки согласно регламенту технического об-

служивания самолета Т-10В, кн. 4/8, ТК № 13 ленточным методом. Для проведения испытаний 

из состава авиапарка полка, согласно данным «Журнала учета контроля технического состоя-

ния элементов остекления кабин самолетов», было выбрано воздушное судно, у которого было 

зафиксировано значение выхода остекления из заделки больше 1 мм. Поэтому в качестве кон-

трольных участков остекления были выбраны участки остекления кабины самолета с величи-

ной выхода остекления 0 мм, 0,5 мм и 1,2 мм. С помощью мелового маркера на данные участ-

ки кабины были нанесены контрольные маркеры, как показано на рис. 5 б. Далее, на кабину 

была установлена оптико-электронная система комплекса 1 (рис. 6.) таким образом, чтобы все 

контрольные маркеры попадали в поле зрения объектива видеокамеры. 
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Рис. 5. Схема записи (а) спекл-полей от маркеров (б) на элементе остекления кабины  

самолета: 1 – лазер; 2 – освещающее излучение; 3 – матовый рассеиватель; 4 – остекление 

кабины; 5 – объектив с диафрагмой; 6 – ПЗС-матрица 

 𝑢𝑥 = 2𝑥𝑠(1 − η), (5) 

где 2xs  размер диафрагмы объектива видеокамеры. 

 

 

Рис. 6. Программно-аппаратный комплекс определения величины перемещения остекления 

из заделки по анализу параметров регистрируемых цифровых спекл-полей: 1 – оптико-

электронная система; 2 – ЭВМ с программным модулем обработки спекл-полей;  

3 – оснастка для размещения оптико-электронной системы на кабине самолета 

В процессе юстировки оптической системы устанавливали диафрагму объектива из 

расчета, чтобы средний размер спекла на изображении был чуть больше размера пикселя 

ПЗС-матрицы (8,3 мкм). Затем контролируемую область остекления облучали спекл-полем, 

оператором на трех контролируемых участках остекления выбирали сектор, находящийся на 

поверхности захваченного маркера, при этом каждый сектор соответствовал определенному 

цвету (зеленый, красный и синий).  
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Рис. 7. Результаты измерений величины перемещения (мм) остекления из заделки  

в графическом (а) и численном (б) виде  
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По команде оператора одновременно с повышением избыточного давления внутри 

кабины до 0,4 кгс/см
2 

происходили регистрация спекл-полей и расчет величины выхода 

остекления из заделки. При этом одновременно на экране ЭВМ отображалась информация  

о расчете величины перемещения остекления на трех контролируемых участках как в графи-

ческом, так и в числовом значении (см. рис. 7); кроме этого, поле, в котором отображается 

числовое значение величины выхода остекления из заделки, подкрашивается соответствую-

щим цветом: «зеленый» – норма; «желтый» – опасно; «красный» – критически опасно (недо-

пустимо). Верификация результатов испытаний разработанного программного модуля с ре-

зультатами, полученными в ходе оценки технического состояния кабины ленточным мето-

дом, показало, что погрешность полученных результатов на 10 % больше, чем у ленточного 

метода.  

Эти расхождения связаны с вкладом в изменение регистрируемого спекл-поля эффек-

тов поворота стекла за счет изменения давления в кабине самолета. 

Для того чтобы рассчитать перемещение стекла в трех проекциях, необходимо дора-

ботать структуру оптической системы путем изменения угла регистрации отраженного 

спекл-поля, что будет учтено при выполнении дальнейших исследований. 

6. Заключение 

Таким образом, в ходе исследований предложенных методик установлено, что ис-

пользование метода спекл-структур оптического излучения позволяет: 

– визуализировать процессы трещинообразования деталей из органического авиационного 

стекла при испытаниях на многоцикловую усталость; 

– определять степень повреждения поверхностной структуры остекления кабин самолетов  

в процессе эксплуатации и оценивать параметры дефектов типа «серебро»; 

– автоматизировать процесс определения величины перемещения остекления из заделки  

в ходе увеличения избыточного давления внутри кабины.  
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Resource and Mechanics of materials and structures Никита Федорович Морозов, выдающийся 

российский ученый, заслуженный деятель науки РФ, академик Российской академии наук, 

доктор физико-математических наук. 

 

 

Он являлся крупнейшим специалистом мирового уровня в области решения динами-

ческих задач механики, применения методов механики деформируемого твердого тела  

к проблемам наномеханики и теоретического материаловедения, исследования закономерно-

стей деформации и разрушения нанокристаллических тел. В 2000 году за цикл работ по не-

линейным проблемам механики деформируемого твердого тела ему присуждена Государ-

ственная премия Российской Федерации в области науки и техники. 

Никита Федорович был вице-председателем Национального комитета России по тео-

ретической и прикладной механике, председателем Научного совета РАН по механике де-

формируемого твердого тела, сопредседателем Головного совета по теоретической и при-

кладной механике Министерства науки и образования РФ. Созданная им научная школа ме-

хаников-прочнистов по праву занимает одно из ведущих мест среди отечественных школ  

в этой области и пользуется большим авторитетом за рубежом.  
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