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EFFECT OF SEVERE PLASTIC DEFORMATION AND OXIDATION  

ON THE STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF THE SILUMIN SURFACE LAYER 

L. G. Korshunov*, N. L. Chernenko, I. G. Brodova, I. G. Shirinkina 

M.N. Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of Russian Academy of Sciences,  

18 S. Kovalevskoy st., Ekaterinburg, Russian Federation 

*Corresponding author. E-mail: korshunov@imp.uran.ru  

Address for correspondence: 18 ul. S. Kovalevskoy, 620990, Ekaterinburg, Russian Federation  

Tel.:+7 (343) 378 37 38; fax: +7 (343) 374 52 44 

Structural changes occurring in the surface layer, up to 10 μm thick, of silumin (Al–17 % Si 

alloy) in the case of deformation under sliding friction and subsequent oxidation at 100 and 200 C 

for 1 hour are studied by metallographic analysis, X-ray diffraction analysis and electron  

microscopy. Frictional deformation was carried out in air at room temperature and in liquid nitrogen  

(at −196 C). Deformation under these conditions is shown to form a nanocrystalline structure in 

the surface layer of the Al–17 % Si alloy and to increase its microhardness by a factor of 1.8. In the 

alloy surface under friction, severe plastic deformation, as well as the high affinity of oxygen to 

aluminum and silicon, initiates the appearance of anomalously supersaturated solid solutions of ox-

ygen in aluminum and silicon. Oxidation of the deformed Al–17 % Si alloy at 100 C for 1 hour 

increases its microhardness as a result of the decomposition of anomalously supersaturated solid 

solutions of oxygen in aluminum and silicon and the formation of their oxides. 

Keywords: silumin, frictional deformation, oxidation, structure. 

DOI: 10.17804/2410-9908.2017.3.006-014 
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМИЦИИ  

И ОКСИДИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ И МИКРОТВЕРДОСТЬ  

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ СИЛУМИНА  

Л. Г. Коршунов*, Н. Л. Черненко, И. Г. Бродова, И. Г. Ширинкина 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук,  

ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, Российская Федерация 

*Ответственный автор. Электронная почта: korshunov@imp.uran.ru  

Адрес для переписки: ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, Российская Федерация  

Тел.: +7 (343) 378–37–38; факс: +7 (343) 374–52–44 

Методами металлографии, рентгеноструктурного анализа и электронной микроско-

пии исследованы структурные изменения, происходящие в поверхностном слое толщиной 

до 10 мкм силумина (сплава Al–17 % Si
1
) при деформировании в условиях трения скольже-

ния и последующем оксидировании при 100 и 200 С в течение 1 ч. Фрикционное дефор-

мирование осуществляли на воздухе при комнатной температуре и в среде жидкого азота 

(при –196 С). Показано, что деформирование в рассматриваемых условиях формирует в 

поверхностном слое сплава Al–17 % Si нанокристаллическую структуру и повышает его 

микротвердость в 1,8 раз. Интенсивная пластическая деформация, а также большое срод-

ство кислорода к алюминию и кремнию инициируют возникновение в поверхностном слое 

сплава при трении аномально пересыщенных твердых растворов кислорода в алюминии и 

кремнии. Оксидирование при 100 С (1 ч) деформированного сплава Al–17 % Si повышает 

его микротвердость в результате распада аномально пересыщенных твердых растворов 

кислорода в алюминии и кремнии и образования их окислов. 

Ключевые слова: силумин, фрикционное деформирование, оксидирование, структура. 

1. Введение 

Комбинированные технологии упрочняющих обработок поверхности металлических 

материалов, включающие различные способы больших (наноструктурирующих) деформаций 

и термические воздействия, вызывают в настоящее время значительный технический инте-

рес. Они способны обеспечивать рост уровня физико-механических свойств нанокристалли-

ческих материалов, улучшение их служебных характеристик, в том числе снижение коэффи-

циента трения, способность к приработке, повышение чистоты упрочняемой поверхности и 

др. [1, 2]. Показано, что большая пластическая деформация поверхностного слоя металличе-

ских материалов, имеющая место в условиях трения скольжения, характеризуется активным 

развитием ротационных механизмов пластичности, которые в конечном счете приводят к об-

разованию нанокристаллического структурного состояния в слое толщиной порядка 10 мкм 

[1, 5]. Чрезвычайно высокая дефектность данного состояния, характеризующаяся наличием 

протяженных границ, экстремально высокой плотности дислокаций и вакансий в пригранич-

ных зонах, активизирует протекание диффузионных процессов в поверхностном слое де-

формированных трением материалов при их последующем нагреве. Обнаружено [3–5], что 

деформированные при трении нанокристаллические поверхностные слои титана, никелида 

титана и никеля активно насыщаются атомами кислорода воздуха, которые, далее вступая 

                                                 
1
 Здесь и далее состав указан в массовых процентах. 

mailto:korshunov@imp.uran.ru
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в реакцию с металлом, образуют нанокристаллические частицы окислов (TiO2, NiO). После 

часовой выдержки в воздушной среде при 450–650 °С количество указанных высокопрочных 

фаз может достигать десятков объемных процентов, что вызывает рост микротвердости и 

сопротивления изнашиванию поверхности рассматриваемых материалов. Существенный ин-

терес представляет изучение возможности создания на поверхности алюминиевого сплава 

(силумина) слоя, подобного высокопрочному металлу – оксида нанокристаллической струк-

туры, посредством механико-термической обработки, включающей деформацию в условиях 

трения скольжения и последующую химико-термическую обработку – оксидирование. Этот 

важный вопрос еще не получил должного рассмотрения в специальной литературе. Настоя-

щая статья посвящена исследованию влияния больших деформаций, реализующихся при 

трении скольжения на воздухе и в криогенной среде (жидком азоте), а также последующего 

оксидирования в воздушной среде, на структуру и микротвердость алюминиевого сплава  

Al–17 % Si и технически чистого алюминия. Интерес к трибологическим испытаниям иссле-

дуемых материалов в жидком азоте обусловлен возможностью подавления в данном случае 

диффузионных процессов и инициирования ротационных механизмов пластической дефор-

мации в поверхностном слое, что может оказать существенное влияние на формирование 

структуры и физико-механических свойств алюминия и его сплавов. 

2. Материал и методика 

Цилиндрические заготовки диаметром 20 мм силумина после отливки, электроискро-

вой резки, механического шлифования и электролитического полирования в хлорно-

уксусном электролите (1:10) имели размер 7×7×3 мм и микротвердость 590 МПа. Заэвтекти-

ческий сплав Al–17 % Si имел двухфазное строение, характеризующееся наличием (Al–Si) 

эвтектики и первичных кристаллов кремния (рис. 1). 

 

 

а б 

Рис. 1. Структура сплава Al–17 % Si: оптическая металлография (а);  

электронная микрофотография (б) 

Микротвердость материала измеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,2 Н и 

определяли как среднее арифметическое из 10 параллельных измерений, выполненных 

при условии сохранения геометрии отпечатка (пирамидки Виккерса). Образцы деформи-

ровали при двукратном сканировании их рабочей поверхности (7×7 мм) скользящим (воз-

вратно-поступательное движение) цилиндрическим индентором из кубического нитрида 

бора диаметром 7 мм и высотой 5 мм. Рабочую поверхность образцов шлифовали  

механически по 8 классу шероховатости (Rа = 0,5 мкм). Фрикционное деформирование  

образцов выполняли без смазки на воздухе при комнатной температуре, а также в жидком  
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азоте (–196 °С) [1, 3]. Длина рабочего хода индентора составляла 7 мм, нормальная 

нагрузка 98 Н, средняя скорость скольжения – 0,014 м/с, поперечное смещение образца за 

один двойной ход индентора – 0,12 мм, общее число циклов нагружения – 100. Фрикци-

онный нагрев образцов отсутствовал вследствие малой скорости скольжения индентора. 

Оксидирование поверхности образцов осуществлялось посредством их часового отжига в 

воздушной среде. Образцы далее охлаждались на воздухе до комнатной температуры.  

Электронно-микроскопическое исследование материалов выполнено на микроскопе 

JEM-200CX методом тонких фольг, а также на сканирующем микроскопе «Quanta–200»  

с приставкой EDAX. Приготовление фольг осуществляли посредством одностороннего и 

двухстороннего электролитического полирования в струе хлорно-уксусного (1:10) элек-

тролита заготовок толщиной 70 мкм, полученных путем электроискровой резки и тонкого 

механического шлифования. Рентгеноструктурный анализ проводили на дифрактометре 

ВИП 2-50-60М в CuKα-излучении, а также на дифрактометре ДРОН-0,5 в FeKα-излучении. 

Методом рентгеноструктурного анализа определяли фазовый состав материалов до и по-

сле деформационной и термической обработок, параметры кристаллической решетки 

алюминия и кремния. Степень дефектности структуры оценивалась по уширению рентге-

новских линий алюминиевой матрицы. Обработку дифрактограмм и расчеты проводили с 

помощью программ HighScore Plus, Outset и Profile. 

3. Результаты и обсуждение 

Измерения микротвердости, выполненные непосредственно на рабочей поверхности 

образцов, показали, что микротвердость поверхности двухфазного сплава Al–17 % Si в ре-

зультате воздействия трения на воздухе и в жидком азоте возросла соответственно до 1100 и 

1150 МПа, таким образом, твердость хрупкого сплава Al–17 % Si возросла в 1,8 раза.  

 

 

Рис. 2. Гистограмма, иллюстрирующая влияние режима обработки на микротвердость  

поверхности Нп сплава Al–17 % Si: 1 – недеформированное состояние; 2 – трение  

в воздушной среде при комнатной температуре; 3 – трение в жидком азоте, 4 – трение  

на воздухе + оксидирование при 100 °С, 1 ч; 5 – трение на воздухе + оксидирование 200 °С, 1 ч 

По результатам просвечивающей электронной микроскопии (рис. 3) видно, что 

трение скольжения в воздушной среде и в жидком азоте формирует в сплаве Al–17 % Si 

нанокристаллическую структуру с размером зерен от нескольких до 100 нм. Ранее было 

показано [1, 3], что подобная дефектная высокопрочная структура возникает при трении 

скольжения практически любых металлических материалов, включая хрупкие аморфные 

сплавы, в их деформированном слое толщиной до 10 мкм. Возникновение рассматрива-

емой структуры трения обусловлено спецификой напряженного состояния, создающего-

ся в зоне фрикционного металлического контакта и характеризующегося совместным 

действием в деформируемом слое высоких локальных сдвиговых и сжимающих напря-

жений. Такое напряженное состояние вызывают развитие в зоне трения преимуще-
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ственно ротационного механизма пластичности [1, 3], который характеризуется относи-

тельными разворотами нанокристаллов на большие углы. По сравнению с трением  

на воздухе, при понижении температуры деформации фиксируется лишь небольшое  

(на 50–100 МПа) повышение микротвердости исследуемых материалов, т.  е. криогенная 

температура мало влияет на упрочнение силумина. Таким образом, наблюдаемая в де-

формированном трением сплаве Al–17 % Si нанокристаллическая структура (рис. 3),  

а также высокий уровень ее дефектности и упрочнения можно считать типичными для 

строения поверхностного слоя многих металлических материалов, подвергнутых фрик-

ционному воздействию. 

Влияние оксидирования, осуществляемого в процессе часового отжига при 100 и 

200 °С в воздушной среде, на микротвердость силумина, подвергнутого деформацион-

ному воздействию трения, иллюстрируют гистограмма и электронные микрофотогра-

фии, приведенные на рис. 2 и 3. 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 3. Структура поверхностного слоя сплава Al–17 % Si, подвергнутого деформированию  

в условиях трения скольжения: на воздухе (а, б) и в жидком азоте (в, г).  

Светлопольные (а, в) и темнопольные (б, г) в рефлексе (111) изображения 

Оксидирование при 100 °С, 1 ч примерно в 1,8 раза повышает микро-твердость 

поверхности сплава Al–17 % Si, деформированного трением (рис. 2). Увеличение тем-

пературы оксидирования до 200 °С вызывает падение микротвердости исследуемого 

сплава до ~800 МПа, что ниже уровня твердости поверхности деформированного  
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сплава. В сплаве Al–17 % Si, содержащем большое количество (десятки объемных про-

центов) нанокристаллических частиц твердого (микротвердость ~10 ГПа) теплостойкого 

(температура плавления – 1415 °С) кремния (рис. 1 и 2), при 100-градусном оксидиро-

вании термическое разупрочнение еще не получило развития активно происходящее при 

более высокой температуре оксидирования (200  °С) (рис. 2) [8]. Наличие значительного 

упрочнения сплава Al–17 % Si при оксидировании 100 °С (1 ч) подтверждает, что в рас-

сматриваемых условиях деформирования в сплаве происходят процессы ускоренного 

диффузионного насыщения кислородом. При этом в поверхностном слое сплава форми-

руются метастабильные аномально пересыщенные твердые растворы кислорода в алю-

минии и кремнии, которые далее при нагреве частично распадаются с образованием  

нанооксидов алюминия и кремния, обусловливая рост микротвердости отожжённого 

сплава. 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа показали при обеих температурах 

оксидирования высокую (~15 % по массе) концентрацию кислорода в деформированном 

трением поверхностном слое, толщиной порядка нескольких микрон. Пересыщение сплава 

по кислороду можно объяснить совместным действием двух основных факторов: 1 – уско-

ренным диффузионным перемещением атомов кислорода, происходящим в условиях экстре-

мально большой деформации и формирования нанокристаллической структуры; 2 – сильным 

сродством кислорода к алюминию и кремнию. Из-за ограниченной растворимости кислорода 

в алюминии и кремнии, атомы кислорода способны перемещаться лишь по дефектам – гра-

ницам нанозерен, вакансиям и дислокациям, образуя в матрице сплава локальные микрообъ-

емы с повышенным содержанием кислорода. Отжиг при 100 и 200 °С деформированного 

сплава Al–17 % Si приводит к значительному (до 5 %) снижению содержания кислорода в 

его поверхностном слое, что связанно с выделением из матрицы сплава, растворенного ранее 

при деформации кислорода. Данный распад пересыщенных твердых растворов кислорода в 

алюминии и кремнии, очевидно, инициирован снижением дефектности матрицы сплава в ре-

зультате ее термического разупрочнения (возврат, рекристаллизация). Таким образом, хотя 

растворимость кислорода в алюминии и кремнии чрезвычайно мала [9], в нанокристалличе-

ской дефектной матрице сплава происходит образование аномально пересыщенных твердых 

растворов кислорода в алюминии и кремнии. 

Эффект подтверждается результатами рентгеноструктурного анализа, согласно 

которым, трение приводит к уширению линий на дифрактограмме (например, полная 

ширина линии (222)Al на середине высоты увеличивается по сравнению с исходным со-

стоянием на 0,05 град.) и значительному росту параметра кристаллической решетки  

Al-фазы от а = 0,40495 нм (недеформированное состояние) до а = 0,40565 нм после  

деформирования трением. 

Одновременно с изменением параметра решётки алюминия в деформированном 

сплаве наблюдается рост значений параметра решётки кремния, что может служить кос-

венным доказательством частичного внедрения в неё атомов кислорода. Из рис. 4 видно, 

что на дифрактограммах сплава, подвергнутого деформированию и последующему оксиди-

рованию при 100 и 200 °С (1 ч), со стороны малых углов у линий (111)Al и (200)Al появля-

ются дополнительные пики, которые могут одновременно принадлежать модифицирован-

ной алюминиевой матрице, а также оксиду алюминия. Так, например, d111(Al) = 0,233 нм,  

а d10–1(Al2O3) = 0,237 нм; d200(Al) = 0,202 нм, а d102(Al2O3) = 0,208 нм. 
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы сплава: а – недеформированное состояние;  

б – деформация трением в воздушной среде; в – деформация трением + оксидирование  

при 100 °С, 1 ч; г – деформация трением + оксидирование при 200 °С, 1 ч,  

(′) – рефлексы модифицированной γ-фазы Al 

 

Описанные выше процессы хорошо согласуются с эволюцией структуры, наблюда-

емой после отжига деформированного трением сплава. Электронно-микроскопическое 

исследование показало, что после часового оксидирования при 100 °С сплав Al–17 % Si 

сохраняет двухфазное нанокристаллическое состояние (рис. 5 а, б). Кристаллы кремния и 

зерна алюминия в данном случае имеют размер не более 100 нм, а электронная микроди-

фракция представляет собой кольца Дебая. Внутри зерен матрицы сохраняются скопле-

ния дислокаций. Эти факты подтверждают, что процессы термического разупрочнения 

при температуре оксидирования 100 °С происходят относительно слабо, что связано с 

начальной стадией возврата – отдыхом. При повышении температуры оксидирования  

до 200 °С происходит активный процесс полигонизации, о чем свидетельствует рост ве-

личины зерен до 500 нм и более и уменьшение микротвердости (рис. 2 и 5 г, д). Расшиф-

ровка микроэлектронограмм сплава, подвергнутого оксидированию при 100  и 200 °С, по-

казала присутствие рефлексов, принадлежащих окислам – Al2O3 и SiO2 (рис. 5 в). При от-

жиге 200 °С диффузионный распад матрицы сплава, связанный с выделением оксидных 

фаз, очевидно, соответствует стадии «перестаривания», когда снижается прочность и ак-

тивизируется рост частиц упрочняющих фаз. 
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а б 

 
 

в г 

 

д 

Рис. 5. Структура поверхностного слоя толщиной несколько микрон сплава Al–17 % Si,  

подвергнутого деформированию в условиях трения на воздухе и последующему  

оксидированию при 100 (а, б) и при 200 °С (г, д); в – расшифровка рентгенограммы  

на вставке рис. 5 а. Светлопольные (а, г) и темнопольные (б, д)  

в рефлексе (111)Al изображения 
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4. Заключение 

Деформирование трением скольжения на воздухе при комнатной температуре, а также 

в среде жидкого азота (–196 °С) формирует в поверхностном слое (толщиной до 10 мкм) си-

лумина нанокристаллическую структуру с неоднородным размером зерен алюминия и кри-

сталлов кремния от нескольких до 100 нм. Криогенная среда (жидкий азот) не повлияла на 

параметры упрочнения силумина.  

Большая деформация в условиях трения, а также большое сродство кислорода  

к алюминию и кремнию создают условия для формирования в поверхностном слое сплава 

Al–17 % Si пересыщенных твердых растворов кислорода в алюминии и кремнии. 

Оксидирование при 100 °С (1 ч) деформированного трением в воздушной среде спла-

ва Al–17 % Si приводит к повышению его микротвердости в результате диффузионного рас-

пада (старения) аномально пересыщенных твердых растворов кислорода в алюминии и 

кремнии и образования их окислов. 
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The effect of microalloying of the VT18U high-temperature near-alpha titanium alloy with 

rare-earth elements (yttrium and hafnium), simultaneously with chromium, on its phase composi-

tion, structure and microindentation hardness is considered. It is demonstrated that additional alloy-

ing of the alloy both with chromium and hafnium and with chromium and yttrium decreases the be-

ta-transus temperature (BTT) of the alloy. A higher content of β-stabilizers in the experimental al-

loys in comparison with the commercial alloy proves to increase the β-phase volume fraction and 

decrease the elastic modulus from 115 GPa to 104 GPa in the as-received 750 ºC α+β-annealed 

condition. Additional microalloying with chromium and yttrium is shown to inhibit the β-grain 

growth during high-temperature holds due to the segregation of yttrium atoms to the boundaries fol-

lowed by a decrease in free energy, whereas doping with chromium and hafnium proves to have no 

effect on the grain growth process due to the non-horophilic nature of these elements. 

Keywords: microalloying, titanium alloys, rear-earth elements, REM, yttrium. 
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В работе исследовано влияние микролегирования редкоземельными элементами 

гафнием и иттрием совместно с хромом на формирование фазового состава, структуры и 

механических свойств жаропрочного псевдо--титанового сплава ВТ18У. Дополнительное 

легирование исследуемого сплава обеспечивает снижение температуры +→-перехода 

(Тпп). Выявлено, что более высокое содержание -стабилизаторов по сравнению с промыш-

ленным сплавом в исходном состоянии после отжига в двухфазной -области (750 С) 

обеспечивает получение большего количества -фазы в структуре и снижение модуля 

упругости с 115 ГПа до 104 ГПа. Обнаружено, что после -отжига при 1050 С в течение  

1 ч минимальный размер -зерна фиксируется в сплаве с хромом и иттрием, т. е. микроле-

гирование сплава ВТ18У иттрием и хромом способствует замедлению роста зерна при вы-

сокотемпературных выдержках. В свою очередь дополнительное легирование сплава хро-

мом и гафнием практически не дает модифицирующего эффекта из-за отсутствия в этой 

паре сильных горофильных элементов. 

Ключевые слова: микролегирование, титановые сплавы, редкоземельные элементы, 

РЗМ, иттрий. 

1. Введение 

Введение в промышленные жаропрочные титановые сплавы дополнительных легиру-

ющих добавок переходных металлов, включая РЗМ, направлено на повышение термической 

стабильности структуры и комплекса свойств [1–5]. В качестве таких добавок могут высту-

пать в частности иттрий [3, 4], гафний и хром [5, 6]. Иттрий, находясь в твердом растворе как 

поверхностно-активный элемент [7] преимущественно обогащает границы зерен, что способ-

ствует закреплению вредных примесей в комплексы с ним [8]. Это приводит к рафинирова-

нию матрицы и торможению роста зерна при нагреве в -область [9]. Также добавка иттрия в 

сплавах титана способствует управлению процессами распада при термической обработке  

[8, 9], обеспечивает повышение эксплуатационных характеристик, таких как жаропрочность 

[3], конструкционная прочность [9, 10], термическая стабильность [4]. Добавка гафния спо-

собствует повышению прочностных свойств титана и практически не снижает характеристи-

ки его ударной вязкости [6]. Хром, являясь сильным -стабилизатором, при малых добавках 

способствует повышению температуры рекристаллизации титана [6], что благоприятно с 

точки зрения повышения термической стабильности сплава. Однако практически нет данных 

о совместном влиянии небольших добавок хрома с иттрием и хрома с гафнием на развитие 
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фазовых и структурных превращений в жаропрочных сплавах титана, например, в псевдо--

сплаве ВТ18У, используемом в качестве материала для изготовления деталей газотурбинных 

двигателей [11]. В связи с этим в работе исследовано влияние комплексных добавок хрома с 

гафнием и хрома с иттрием на формирование структуры, фазового состава и физико-

механических свойств в листовых полуфабрикатах из жаропрочного титанового сплава типа 

ВТ18У.  

2. Материал и методика исследований 

Материалом для исследования служил промышленный псевдо--титановый сплав 

ВТ18У следующего состава (в мас. %) Ti–6,5А1–4,0Zr–3,0Sn–1,0Nb–0,7Мо–0,2Si (сплав 1) и 

опытные сплавы на основе ВТ18У с добавками: 0,7 % Cr и 0,15 % Hf (сплав 2); 0,6 % Cr и 

0,03 % Y (сплав 3). Изучаемые полуфабрикаты представляли горячекатаные листы толщиной 

2 мм, подвергнутые вакуумному отжигу при 750 °С в течение 1 ч. 

Методами исследования служили оптическая (ОМ) и просвечивающая электрон-

ная микроскопия (ПЭМ), проведенные на микроскопах Olympus GX51 и JEM 200C соот-

ветственно; рентгеноструктурный фазовый анализ (РСФА) и дифференциальная скани-

рующая калориметрия, реализованные соответственно на дифрактометре ДРОН-3М 

(съемка в медном Kα-излучении) и приборе синхронного термического анализа STA 449 

(нагрев и охлаждение осуществляли в инертной атмосфере аргона); измерение микро-

твердости по Виккерсу проводили при нагрузке 1 Н с использованием приставки к мик-

роскопу Neophot-2, определение модуля упругости осуществляли методом индентиро-

вания на установке CSM Instrument.  

3. Результаты и их обсуждение 

Металлографическое исследование структуры сплавов типа ВТ18У показало, что 

введение микродобавок изменяет внутризеренное строение (рис.  1). Для промышленно-

го сплава 1, в основном, наблюдается структура типа корзиночного плетения (рис. 1  a). 

В сплавах 2 и 3 с микродобавками такого рода структуры не получено (рис. 1  c, e). Фик-

сируемая микроструктура в этих сплавах глобулярно-пластинчатая и она более дис-

персная по сравнению со сплавом 1. В ходе электронно-микроскопического исследова-

ния установлено, что во всех сплавах внутри α-пластин происходит формирование по-

лигональной структуры с образованием мелких субзерен (рис . 1 b, d, f). Это свидетель-

ствует о прохождении процессов полигонизации при отжиге 750 С горячедеформиро-

ванных сплавов. 

Рентгенографическое исследование показало, что введение микродобавок приво-

дит к увеличению количества β-фазы в сплавах 2 и 3 по сравнению со сплавом 1. Если в 

сплаве 1 объемная доля β-фазы не превышает 5 %, то в сплаве 2 ее количество возраста-

ет до 10 %. Кроме того, увеличение количества β-стабилизаторов в сплаве приводит  

к уменьшению ее параметра с 0,3272 нм в сплаве 1 до 0,3245 и 0,3240 нм соответствен-

но для сплавов 2 и 3. 

Микротвердость всех сплавов находится на близком уровне в пределах 3000–3150 МПа, 

очевидно, из-за компенсации вклада добавок в твердорастворное упрочнение увеличе-

нием объемной доли β-фазы в структуре. При этом модуль упругости как фазовочув-

ствительная характеристика закономерно уменьшается по мере увеличения в структуре 

количества более низкомодульной β-фазы от сплава 1 (115 ГПа) к сплаву 3 (113 ГПа) и 

2 (104 ГПа) 
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Рис. 1. Структура сплавов 1 (a, b), 2 (c, d) и 3 (e, f) в исходном состоянии  

(a, c, e) – световая микроскопия, (b, d, e) – ПЭМ 

Определение температуры полного полиморфного превращения методом термическо-

го анализа по пику производной в области эндоэффекта α+β→β-превращения в соответствии 

с методикой, описанной в работе [12], показало, что дополнительное легирование сплава 

ВТ18У влияет на положение температуры α+β→β-перехода (Тпп) (рис. 2). В промышленном 

сплаве 1 она равна 1013 С, а в сплавах 2 и 3 – 972 С и 1001 С соответственно. Видно, что 

увеличение β-стабилизаторов в сплаве ВТ18У за счет дополнительного легирования сопро-

вождается смещением температуры α+β→β-перехода в область более низких температур. 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2017 

20 

 

 

Illarionov A. G. et al. / The effect of microalloying with chromium, hafnium and yttrium on the structure  

and mechanical properties of the VT18U high-temperature titanium alloy  
 

http://dream-journal.org page 15÷22 

 

 

Рис. 2. Термограммы непрерывного нагрева и кривые производных  

ДСК сплавов 

 

 

Рис. 3. Структура сплавов 1 (a), 2 (b), 3 (c) после отжига 1050 С, 1 ч 
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Для изучения влияния микродобавок на рост β-зерна в исследуемом сплаве был про-

веден отжиг в β-области при 1050 С в течение 1 ч. После β-отжига в сплавах формируется 

структура, состоящая из пакетов крупных α-пластин, которые растут преимущественно от 

границ β-превращенного зерна (рис. 3). 

В пределах одного зерна может быть несколько пакетов α-пластин, имеющих раз-

личную ориентировку. По границе β-зерна наблюдаются выделения зернограничной  

α-фазы. Внутризеренная структура практически не изменяется от сплава к сплаву. В то  

же время дополнительное легирование влияет на средний размер β-превращенного зер-

на (табл. 1). Для сплавов 1 и 2 средний размер β-зерна отличается незначительно, а в 

сплаве 3 он в 2,6–2,8 раза меньше. Если учесть, что величина перегрева в β-область у 

сплава 2 примерно в 2 раза больше, чем у сплава 1, то можно сделать вывод, что добав-

ки хрома и гафния в сплаве 2 несколько тормозят рост β-зерна. В то же время суще-

ственно более мелкое зерно в сплаве 3, на наш взгляд, в первую очередь связано с мик-

ролегированием сплава иттрием.  

Таблица 1 – Средний размер зерна, фазовый состав и микротвердость сплавов  

после β-отжига 

Сплав 
Средний размер 

β-зерна, мкм 

Объемная доля 

β-фазы, % 

Микротвердость, 

МПа 

1 285 ± 15 3 ± 1,0 3900 ± 100 

2 265 ± 15 5 ± 1,5 3700 ± 100 

3 100 ± 15 7 ± 1,5 3500 ± 100 

 

В данном случае его действие можно объяснить с учетом того, что он является по-

верхностно-активным элементом. В этом случае главной причиной замедления роста β-зерна 

в сплаве 3 при β-отжиге является действие иттрия на подвижность границ за счет внутренней 

адсорбции на них. Причиной и стимулом укрупнения зерна при переходе в β-область являет-

ся стремление поликристаллического тела к минимуму свободной энергии, в частности, пу-

тем уменьшения избыточной энергии границ. 

Горофильная примесь, в нашем случае иттрий, обогащая границы, снижает их избы-

точную энергию и тем самым ослабляет стимул к росту зерна. Для того чтобы стимул к 

укрупнению зерен мог проявиться более активно необходимо повышение подвижности ато-

мов, т. е. иттрий как бы повышает условную температуру начала интенсивного роста зерна. 

В целом можно сказать, что атомы иттрия, адсорбируясь на границах и двигаясь вместе с 

ней, закрепляют ее и тем самым тормозят ее движение. 

Другие дополнительные легирующие добавки (хром, гафний) не являются такими 

сильными горофильными элементами, как иттрий и поэтому преимущественно находятся в 

твердом растворе, а не адсорбируются на границах. Следовательно, они не могут так же эф-

фективно тормозить движение границ зерен и рост зерна при нагреве в β-область, что мы и 

фиксируем на примере сплава 2. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ показал, что после отжига в структуре сплава 1 

присутствует практически одна стабильная α-фаза со следами β-твердого раствора. Дополни-

тельное легирование сплавов 2 и 3, в первую очередь β-стабилизатором хромом приводит к 

увеличению количества β-фазы (табл. 1). Это в свою очередь отражается на микротвердости 

сплавов, которая уменьшается по мере возрастания объемной доли β-фазы в структуре от 

сплава 1 к сплаву 3. 
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4. Заключение 

Дополнительное легирование сплава 1 (ВТ18У) хромом с гафнием и хромом с иттри-

ем обеспечивает снижение температуры α+β→β-перехода. Более высокое содержание  

β-стабилизаторов в опытных сплавах по сравнению с промышленным сплавом ВТ18У обес-

печивает получение большего количества β-фазы в структуре и более низкий модуль упруго-

сти в состоянии после отжига в двухфазной α+β-области (750 С). 

После β-отжига при 1050 С в течение 1 ч минимальный размер зерна фиксируется в 

сплаве, дополнительно легированном хромом и иттрием, что связано с действием иттрия как 

горофильной добавки, обогащающей β-границы, которая снижает их энергию, и тем самым 

способствующей замедлению их перемещения при нагреве в β-область. Дополнительное ле-

гирование хромом и гафнием модифицирующего эффекта практически не дает из-за отсут-

ствия в паре (Cr, Hf) сильных горофильных элементов. 
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В обзоре представлен инновационный диагностический компьютерный комплекс для 

метода анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР) в клинической нейрокардиологии. 

Обсуждаются достижения и перспективы применения в практической медицине ритмокар-

диографии высокого разрешения (РКГ), а также уже реализованные в медицинской практике 

результаты применения РКГ для выявления дизрегуляций ВСР при различных нозологиче-

ских заболеваниях.  

Ключевые слова: клиническая нейрокардиология, ритмокардиография, достижения, 

перспективы. 

1. Введение 

Представлены результаты и некоторые ближайшие перспективы организации и ис-

пользования в практике инновационного метода ритмокардиографии (РКГ) в диагностике 

нейрорегуляции при сердечно-сосудистой патологии. Клинические разработки и организа-

ция лаборатории нейрокардиологии потребовали длительной научно-исследовательской ра-

боты по трем направлениям: 1 – разработке прибора для регистрации ритмокардиограмм, 2 – 

созданию программного обеспечения, 3 – апробации клинического применения высокоточ-

ного анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР) по нескольким направлениям сравне-

ния результатов РКГ высокого разрешения с данными клинических и параклинических об-

следований разнопрофильных больных.  

В настоящей работе обобщены результаты 24-летнего применения в клинической 

практике анализа ВСР для оценки разновариантных дизрегуляций синоатриального узла 

сердца (СУ). Успешные защиты 27 диссертаций, 5 монографий, публикации в России и за 

рубежом, многочисленные выступления с докладами и, главное, ежедневное применение в 

практике РКГ убеждают в необходимости использования ВСР-диагностики, её информатив-

ности и широких перспективах, как метода ранней диагностики дизрегуляторных кардиовас-

кулярных нарушений в широком спектре заболеваний. Методологическая основа анализа 

ВСР и его математическое обеспечение создавались на основе отечественных и зарубежных 

физиологических исследований [2, 16, 17, 25, 27, 30, 31, 33, 34, 35,44 и др.]. Метод, адапти-

рованный к медицинской практике с клинической интерпретацией данных, удалось приори-

тетно разработать и апробировать с положительным результатом в лечебных учреждениях 

Урала [37]. Как и стандартно применяемые неспецифические методы (ЭКГ, ХМ, ЭхоКГ) и 

коронароангиография, РКГ позволяет осуществлять и уточнять интранозологическую диа-

гностику кардиоваскулярной патологии. При этом в большинстве исследований с примене-
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нием РКГ найдены патогенетически обусловленные ВСР-симптомы, в том числе связанные с 

этиопатогенезом заболевания, т. е. метод является неспецифическим, как и все стандартно 

применяемые, но по совокупности ВСР-признаков он позволяет определить направление ди-

агностического поиска. 

РКГ основана на высокоразрешающем анализе волновой изменчивости продолжи-

тельности межсистолических интервалов ритма сердца. Основная сократительная деятель-

ность сердца, потенцируемая автоматически возбудимыми клетками СУ, регулируется сим-

патическим, парасимпатическим отделами периферической автономной (вегетативной) си-

стемы и гуморально-метаболической средой, обязательно влияющей на ионные токи в мем-

бране пейсмекеров при формировании медленных потенциалов действия в СУ. Необходи-

мым условием для корректной клинической интерпретации является высокая точность дис-

кретизации электрокардиосигнала (ЭКС) – 1000±3 Гц. База данных более 70 тыс. обследова-

ний больных свидетельствует о необходимости соблюдения такой точности, поскольку не-

редко ВСР-показатели определяются единицами миллисекунд. В качестве базовой модели 

был разработан и использовался диагностический комплекс аппаратно-программный (АПК) 

компьютерной ритмокардиографии КАП-РК-01-«Микор» для коротких 300-интервальных 

записей, рекомендованный МЗ РФ, Федеральным агентством по надзору в сфере здраво-

охранения (Рег. удостоверение №ФС 02262005/2447-06, ТУ-9441-002-21569106-2005), с раз-

решением регистрации ЭКС в 1 миллисекунду, что в 8–14 раз точнее применяемых ЭКГ-

систем. Запись осуществлялась в строго стационарных контролируемых условиях с дискре-

тизацией ЭКС в 1000 Гц (1000 опросов в 1 с). Необходимость точности съема ЭКС до 1 мил-

лисекунды, хранение с той же точностью в оперативной памяти компьютера и такие же ма-

тематические расчеты потребовали разработки специального внешнего прибора с рядом 

схемно-технических решений для усиления и фильтрации ЭКС. Ещё одним условием являет-

ся корректность программной компьютерной обработки РКГ. Она содержит приемы автома-

тизированной обработки на 5 стационарных постстимульных участках интервалограмм по 

260–300 интервалов в каждой позиции, при 3–5-минутной регистрации с кратным увеличе-

нием этого времени в зависимости от числа избранных функциональных нагрузочных проб. 

Программа состоит из модулей: «Запись РКГ» для регистрации и построения РКГ в реальном 

текущем времени на экране; «Ввод данных» испытуемого, «Редактирование» с использова-

ние 4 компьютерных программ компьютерными способами для исправления или удаления 

нестационарностей перед анализом, «Анализ» для автоматизированного статистического 

временного и спектрального анализа волновой структуры ВСР и периодов стимуляции в 

пробах, «Работа с архивом» для сохранения базы данных и работы с нею, «Заключение» для 

формализованного диагноза. Эпизоды аритмий и другие нестационарные данные удалялись 

перед анализом с сохранением первичных и отредактированных данных. Файл содержит  

280 формализованных диагностических заключений и другие специальные возможности.  

По гранту Министерства экономического развития Челябинской области разработана и ис-

пользуется новая модификация АПК с мониторной записью для кардиохирургических опе-

раций. Метод, программное обеспечение и комплекс КАП-РК-01 защищены патентами РФ, 

как интеллектуальная собственность разработчиков. 

Физиологической основой РКГ является оценка периферической вегетативной (авто-

номной) симпатической и парасимпатической, а также гуморально-метаболически-медиа-

торной регуляции ВСР по визуально-логической и математической характеристике трех ви-

дов флуктуаций ВСР определенных частоты и периодичности. Они формируются в соответ-

ствии в зависимости от скорости проведения импульсов по симпатическим и парасимпатиче-

ским волокнам, а также в зависимости от колебаний концентраций активных веществ в тка-

невых гуморальных биосредах, влияющих на потенциалы действия в пейсмекерных клетках 

СУ [5]. Программное обеспечение должно учитывать особенности периферической автоном-

ной регуляции СУ, особенно в клинической интерпретации данных.  
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Результатами экспериментальных работ [21, 24, 25, 26, , 20, 34, 43 и др.] доказана фи-

зиологическая обусловленность высокочастотных (HF) волн СР преимущественно парасим-

патическими отрицательными хронотропными влияниями на пейсмекеры СУ. Это воздей-

ствие формируется эфферентными импульсами надсегментарного уровня и, в большей мере, 

реципрокной передачей по вагусным волокнам раздражения ирритантных, юксткапиллярных 

и механических рецепторов легочной паренхимы при вдохах-выдохах [11]. Скорость переда-

чи импульсов по парасимпатическим волокнам самая большая, по Warner [48] латентный пе-

риод раздражения в них – 200 миллисекунд (мс), поэтому отрицательный эффект удлинения 

фазы диастолической деполяризации при формировании медленных потенциалов действия в 

СУ успевает реализоваться лишь увеличением 1–2 интервалов, что и образует удлинения 

RR-интервалов короткого периода – s или в спектральном анализе – HF. Их частота и ампли-

туда характеризуют преимущественно вагусные влияния в СУ [16, 37]. 

Впервые волновые колебания артериального давления на ЧСС обнаружены Mayer  

в 1876 г. Позднее Smyth [44] и Penaz [40, 41] связали эти волны с симпатической и бароре-

цепторной активностью тканевых рецепторов сердца, и ещё позднее [10, 17, 23, 35, 36, 38, 39, 

42, 44] в экспериментах и клинических наблюдениях при анализе ВСР доказана связь волн 

Майера с симпатической активностью и сосудистым тонусом [10]. Период этих волн – m 

длиннее и, соответственно, частота ниже из-за медленной (1–3 с) скорости проведения им-

пульсов по симпатическим волокнам [47], поэтому эти флуктуации соотносятся с низкоча-

стотной периодикой СР (0,04–0,15 Гц), называются LF, или «m-волны», и характеризуют 

симпатические влияния в СУ. Третий вид волн СР–VLF, или «l-волны», с периодом колеба-

ний более 30 до 57с и частотой 0,003–0,04 Гц связан с гуморально-метаболическими влияни-

ями в СУ, участвующими в формировании медленных потенциалов действия в автоматиче-

ски возбудимых пейсмекерных клетках СУ. Доказательства содержатся в работах лаборато-

рии нейрогуморальной регуляции (МГМУ им. И.П. Сеченова), в которых временные пара-

метры колебаний концентраций активных веществ совпадают с частотными характеристика-

ми l-волн [7, 8]. Akselrod S. [16, 17] показала связь колебаний ВСР менее 0,04 Гц с ангиотен-

зин-рениновой системой. В работах Д. Жемайтите [4] в многолетних обследованиях пациен-

тов с ИБС также прослеживается сопряжённость VLF с гуморально-метаболическими воз-

действиями на СР. В представляемых исследованиях патология гормонопродуцирующих ор-

ганов и обмена веществ, как правило, сопровождалась увеличением спектральной мощности 

VLF [5, 13]. Четвертый вид волн – ultra low frequency (ULF), связанных с терморегуляцией, 

циркадными перепадами и церебральными влияниями на ВСР, в настоящем представлении 

не рассматривается. По данным Д. Жемайтите и др. [48], сопоставивших диагностическую 

ценность HF, LF, VLF и ULF волн СР, наибольшая информативность о периферической ав-

тономной регуляции содержится в частотных бандах HF, LF, VLF, ультранизкие же частоты 

(ULF) опосредуются, в конечном итоге, интегральным показателем ЧСС.  

Ритмокардиограмма (РКГ) – это графическое изображение последовательного вре-

менного ряда межсистолических интервалов в виде отрезков прямой линии, эквивалентных 

по длине продолжительности пауз между сокращениями сердца. Каждый из отрезков начи-

нается на оси абсцисс с числом интервалов, и продолжается вверх параллельно оси ординат 

со шкалой времени в секундах (с). Выделяются три диапазона волн ВСР 0,003–0,04;  

0,04–0,15; 0,15–0,4 Гц, получивших в зарубежной литературе названия – VLF, LF, HF,  

т. е. очень низкочастотные, низкочастотные и высокочастотные составляющие энергетиче-

ского спектра ВСР [46]. В представляемой математической обработке РКГ временной (Time 

Domain) анализ сочетается со спектральным (Frequency Domain) [7, 8, 30, 32].  

В РКГ-исследовании применялись пробы: Вальсальвы-Бюркера (Vm), Ашнера (Pa), 

активная ортостатическая (Aop) с физической нагрузкой на велоэргометре (PL). РКГ данные 

в пробах сопоставлялись с фоновой записью в покое лежа (Ph). Выделялись временные ста-

тистические средние значения: RR(NN), среднеквадритические отклонения всех волн ВСР 

RR – (SDNN), а также гуморальных, симпатических и парасимпатических волн – l, m, s. 
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Названия «l-, m-, s-волны» определены продолжительностью периодов этих волн (long, mid-

dle, short). ARA – амплитуда дыхательной аритмии – средняя величина всех высокочастот-

ных удлинений интервалов. В частотном анализе выделялись доли мощностей спектральной 

плотности трех диапазонов в общем спектре колебаний СР, принятом за 100 % – VLF %, 

LF %, HF %, их доли характеризуют соотношение трех регулирующих факторов в СУ.  

Периоды стимуляции оценивались по значениям показателей: RR – величина максималь-

ной реакции на стимул, выраженная в процентах относительно исхода; tAB и tr –абсолютное 

время достижения максимальной реакции на стимул и восстановления после неё до 95 % ве-

личины исходного среднего интервала (в активной ортопробе – до 75 %); RR – величина 

минимального интервала при нагрузке в пробе PWC120 в сек. Использовались также норми-

рованные значения РКГ показателей в тестах, т. е. разница между исходными значениями 

РКГ показателя и его величиной в период стимуляции (l, m, s, l % и т.д.), норми-

рованная на значения тех же РКГ признаков в исходной позиции-Ph, согласно закона «ис-

ходного уровня» и авторских рекомендаций W. Wielder (1957) – nuRR, nu RR, nu s, nu 

ARA и т. д. 

База данных в настоящее время насчитывает более 70 тысяч РКГ-исследований пациен-

тов с различными кардиоваскулярными и экстракардиальными болезнями. РКГ-данные при раз-

работке каждого тематического фрагмента исследований сопоставлялись со здоровым, сопоста-

вимым по возрасту и полу контролем, а также с результатами референсных обследований –  

ЭКГ с велоэргометрическими нагрузками, суточные ЭКГ и АД-мониторирования, ДЭхоКГ и 

другие инструментальные методы. При оценке по методике В.В. Власова диагностической цен-

ности РКГ-симптомокомплексов дизрегуляции СУ чувствительность РКГ была в пределах  

70–87 %, специфичность 30–45 %, прогностическая ценность положительного и отрицательного 

результатов имела разброс от 75 до 88,5 %. Уровень доказательности – В. Что удалось и до-

казано на настоящий момент? 

1. При аритмиях сердца РКГ позволяет оценить их частоту, время появления в диа-

столе, определить количество эктопических очагов, дифференцировать желудочковые и 

наджелудочковые нарушения ритма, парасистолию, скрытую стволовую бигеминию, дис-

функцию синусного узла и др. С помощью РКГ в короткой контролируемой записи с приме-

нением проб диагностируется более 120 клинических форм кардиоаритмий. А также гемоди-

намическое значение каждого эпизода, автономный аритмогенный фон неограниченное ко-

личество сочетаний патологического аритмогенного фона [1, 9, 10, 36,]. 

2. Для хронической ИБС характерны РКГ-симптомы – перераспределение регу-

ляции СУ со снижением рефлекторного симпато-парасимпатического влияния (редук-

ция m, s, LF %, HF %) и переходом руководства СР на более низкий гуморальный 

уровень (увеличение VLF %), снижение и стабилизация ВСР, изменения реагирования 

на стимулы (снижение RR, увеличение tAB, tr). Стенокардия у больных сопровождает-

ся выраженной стабилизацией ВСР во время пароксизмов, часто сразу после физиче-

ской нагрузки. Различия продолжительности соседних RR интервалов находится в пре-

делах 3,55±1,02 миллисекунды. При вариабельном пороге ишемии в Ph,Vm, pA, Ао, 

PWC120, т. е. в стационарной части РКГ, появляются участки стабилизации ВСР, в том 

числе ангиоспастический эпизод ишемии, когда до эпизода или сразу после него усили-

вается симпатическая периодика [4, 7, 8, 9, 12, 14, 18, 36]. 

3. Субэпикардиальному инфаркту миокарда (ОИМ) в остром периоде соответ-

ствовало полное отсутствие волн СР на фоне тахикардии. При субэндокардиальном 

ОИМ ВСР была более сохранной. В последующем при переднем ИМ снижался уровень 

ритмокардиограммы, возрастали частота и амплитуда симпатических и гуморальных 

волн и постепенно увеличивалась величина реакции на стимулы в пробах, что вероятно 

связано с высокой плотностью адренергических рецепторов в передней стенке левого 

желудочка сердца. При заднем ОИМ длительно сохранялся ригидный и ареактивный 
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ритм, акинезия задней стенки и компенсаторная гиперкинезия передней [7, 11, 12, 14, 

22, 27, 45]. Различия обусловливались асимметрией и неравномерностью интрамураль-

ного вегетативного представительства в сердце [33, 34, 44].  

4. Воспалительные изменения в миокарде сопровождались формированием высокоча-

стотных непарасимпатических волн (НПВ) из 3–4 удлиненных интервалов и «пиком» спек-

тральной мощности в диапазоне 0,17–0,24 Гц, а также увеличением времени восстановления 

ВСР после нагрузки. При системной красной волчанке (СКВ) в исследованиях О.В. Соловьёвой, 

к примеру, у подавляющего большинства обследованных больных с обострением СКВ была 

такая непарасимпатическая высокочастотная периодика (НПВ) [10, 13]. 

5. Заболеваниям, сопровождающимся увеличением гормонопродукции, соответство-

вали повышение реакции в пробе Ашнера и формирование высокоамплитудных гумораль-

ных волн длинного периода. Доказаны, к примеру, РКГ-различия дизрегуляций СУ при диа-

бете 1-го и 2-го типа. При осложнениях диабета воспалительного характера также регистри-

ровались НПВ колебания ВСР. Кроме того, получены доказательства, что волновая структу-

ра ВСР ассоциирована с кардиоваскулярной патологией.  

6. При сосудистой патологии РКГ позволяет определить особенности ВСР, характер-

ные для артериальной гипертензии, дифференцировать стадии гипертонической болезни, 

проанализировать фон нарушений регуляции СУ, индивидуально подобрать медикаментоз-

ную терапию, проконтролировать её эффективность, в некоторых случаях прогнозировать 

результат, определить побочные неблагоприятные эффекты [11, 17], в отдельных случаях с 

помощью РКГ оттитровать дозу лекарства, что сочетается с зарубежными исследованиями 

[23, 32, 35, 38, 39, 42]. 

7. При бронхоспастическом синдроме формируются особые волны ВСР в диапа-

зоне VLF, исчезающие при приёме бронходилататоров. Они имеют частоту 38,7±4,16 с, 

«пик» спектральной мощности в очень низкочастотном диапазоне  – 0,024±0,005 Гц сред-

нюю и умеренную значимую корреляцию с результатами спирометрии и бодиплетизмо-

графии [3, 38].  

8. При профессиональных заболеваниях также найдены дизрегуляции СУ. Вибраци-

онная болезнь сопровождается формированием автономной кардионейропатии с прогресси-

рующей стабилизацией ВСР [3, 9] на фоне тахикардии. Патофизиологически при хрониче-

ском действии вибрации нарушается цикличность обменных процессов, в норме сбалансиро-

ванная с сокращениями сердца. В результате формируется ремоделирование в структурах 

сердца, в том числе и в узловой ткани, вплоть до автономной кардионейропатии, которая яв-

ляется по признанию ВОЗ предиктором высокого риска летального исхода. 

9. При пневмокониозе образование перибронхиального и периваскулярного фиброза в 

мощной лёгочной паренхиме также ведёт к ремоделированию тканей сердца, лёгочно-

сердечной недостаточности. Это доказано в исследованиях Е.В. Давыдовой [3] с помощью 

электронной микроскопии тканей миокарда и СУ и сопровождается РКГ-симптомами [19, 29, 

23, 26]. Гистологические исследования свидетельствуют о дистрофии в пейсмекерных клет-

ках СУ. 

10. РКГ-исследования у больных с профессиональной интоксикацией соединениями 

марганца и фтора [3] также позволили выявить дизрегуляцию СУ, соответствующую авто-

номной кардионейропатии. Она сопровождалась нормо- или брадикардией. Эта особенность 

была обусловлена срывом синтеза норадреналина и адреналина из-за избирательной блокады 

пиридоксалфосфата при этой интоксикации, а также избытком ионов марганца во внекле-

точной среде при формировании потенциалов действия в пейсмекерах СУ.  

11. При эндогенной интоксикации у онкологических больных также формируются 

высокочастотные волны ВСР, отличающиеся от нормальных парасимпатических флуктуаций. 

Они коррелируют с нарушениями иммунологического статуса у больных (Садырин А.В., 

2008) [12]. 
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12. Непарасимпатическая периодика – НПВ выявлена при самопроизвольных вы-

кидышах [2]. Это предполагает неманифестированные формы воспалительных изменений 

репродуктивных органов у женщин. 

13. В связи с повышенным интересом к кардиохирургическим операциям за послед-

ний год начались исследования возможностей применения РКГ при интервенционных 

вмешательствах [6]. Создана модификация аппаратно-программного комплекса – КАП-

РК-02-«Микор» с мониторным режимом записи РКГ для кардиохирургии и дистанционной 

передачей РКГ-данных из операционного зала для оценки РКГ в реальном текущем време-

ни и консультирования во время операции, продолжаются научно-исследовательские и 

опытно-конструкторские работы по следующей модификации прибора для отделений ре-

анимации и интенсивной терапии. Оказалось, что каждому этапу операции соответствуют 

определённые и патогенетически объяснимые изменения волновой структуры ВСР. Найде-

но, что осложнения во время операции причинно связаны с манипуляциями хирургов во 

время вмешательства. 

14. Интересные и иногда неожиданные данные получены с помощью РКГ в кли-

нической фармакологии [15]. Контроль лечебного воздействия с регистрацией РКГ ис-

ходно и после приема лекарственных препаратов позволяет прицельно оценить направ-

ленность терапевтической коррекции, прогнозировать её эффект (в некоторых случаях – 

при 1-й разовой дозе), определить побочные действия препаратов. РКГ-контроль с 

направленными вегетативными тестами при лечении позволил выявить ранее не опи-

санные вегетативные эффекты действия этих лекарств. Кроме того, получены некоторые 

данные о «независимом» действии лекарственных комплексов при полипрагмазии, что 

позволяет предвидеть перспективу включения РКГ-исследования в комплекс инстру-

ментальных формализованных методов контроля при клинических испытаниях в  обла-

сти фармакологии [15].  

Для доказательства каждого фрагмента представляемых результатов выполнены и 

утверждены Высшей аттестационной комиссией 27 диссертаций и эта работа продолжает-

ся. В области создания диагностической аппаратуры перспективы весьма широки. Продол-

жаются и клинические исследования. Результаты этих работ убеждают, что РКГ адекват-

ный метод и в распознавании дизрегуляторных нарушений и, соответственно, в ранней и 

интранозологической диагностике РКГ пока не имеет альтернативы. 
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Monitoring of gas pipelines provides data necessary to justify the minimum value of the 

safety factor. Stresses in a gas pipeline made of reinforced polyethylene pipes with local soil heav-

ing are evaluated with the use of a three-point diagram of loading by a concentrated force of a beam 

with a thin annular section. It is obvious from the calculations that the magnitude of axial stresses 

under the influence of soil heaving is far from critical. The safety factor is twice as high as the nor-

mative value. 

Keywords: polyethylene pipes, underground gas pipeline, frozen soil, low temperatures, 

stress-strain state. 
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Организация мониторинга действующих участков газопроводов позволяет получить 

необходимые данные для обоснования минимального значения коэффициента запаса проч-

ности. Оценка напряжений в газопроводе из армированных полиэтиленовых труб при ло-

кальном пучении грунта проводится с использованием трехточечной схемы нагружения со-

средоточенной силой балки тонкого кольцевого сечения. Из проведенных вычислений сле-

дует, что величина осевых напряжений при воздействии фактора пучения грунта далека от 

критической, коэффициент запаса прочности выше нормативного значения в 2 раза. 

Ключевые слова: полиэтиленовые трубы, подземный газопровод, мерзлый грунт, низ-

кие температуры, напряженно-деформированное состояние. 

1. Введение 

Применением полиэтиленовых армированных синтетическими нитями труб в систе-

мах газораспределения высокого давления серьезно занимаются в Германии, Испании и 

Франции [1–3]. Исследовательская практика в области использования армированных поли-

этиленовых труб на давление до 1,2 МПа в России в основе своей базируется на опыте 

научных исследований и экспериментального строительства применительно к усло-

виям умеренного климата [4–7]. Опытно-промышленные работы, проведенные в Западной 

Сибири и технико-экономические расчеты показывают, что широкое внедрение армирован-

ных полиэтиленовых труб для межпоселковых газопроводов позволит сократить затраты на 

монтаж, ускорить строительство и существенно снизить эксплуатационные расходы [8].  

Подземный газопровод в период эксплуатации, кроме внутреннего давления подвер-

гается дополнительному воздействию нагрузок, что особенно значимо для условий проклад-

ки в зоне многолетнемерзлых грунтов. Эти и другие внешние факторы учитываются коэф-

фициентом запаса прочности при расчете допустимого рабочего давления в газопроводе на 

заданный срок эксплуатации, порядка 50 лет. При мониторинге осуществляется контроль 

процессов, протекающих в элементах конструкции объекта и окружающем грунте в целях 

раннего обнаружения негативного изменения их напряженно-деформированного состояния, 

которое может привести к переходу объекта в аварийное состояние. 

В статье использованы результаты мониторинга опытно-промышленного участка под-

земного межпоселкового газопровода «Тулагино–Капитоновка–Кангалассы», изготовленно-

го из армированных полиэтиленовых труб со средним адгезионным слоем. Строительство 

участка осуществлено согласно требованиям СНиП 42-01-2002 «Газораспределительные се-

ти» (актуализированная редакция), глубина заложения труб 1,5 м., длина участка 275 м. 
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Вертикальные перемещения трубопровода, возникающие при воздействии пучения и 

просадки грунта, определяются относительно специально установленного репера. Результа-

ты измерений вертикальных перемещений газопровода относительно реперной точки приве-

дены на рис. 1. Промораживание грунта начинается с верхних слоев, нижние слои остаются 

еще при положительных температурах, в результате чего происходит перемещение газопро-

вода вниз. В дальнейшем перемещения трубы имеют колебательный характер. Максималь-

ное погружение трубы в грунт наблюдается в марте, затем труба начинает подъем, достига-

ющий максимума в первой половине лета. По результатам измерений можно отметить неко-

торую зависимость амплитуды перемещений от амплитуды годовых колебаний температуры 

воздуха и стенки газопровода.  

Сравнение данных по перемещениям между контрольными точками показывает при-

мерную картину поведения подземного газопровода. Существуют небольшие различия меж-

ду значениями замеров, так как по трассе опытно-промышленного участка грунт характери-

зуется различными уровнями влажности и рельефа. 

Замеры перемещений зимы 2008–2009 гг. подземного газопровода относительно ранее 

проведенных измерений, показывают значительное отличие. Максимальное зафиксирован-

ное перемещение составило примерно 40 мм. Такие перемещения объясняются повышением 

уровня влажности грунта и погодными условиями зимы периода 2008–2009 гг.: длительно 

низкие температуры окружающего воздуха и малая толщина снежного покрова (15–20 см).  

 

 

Рис. 1. Значения вертикальных перемещений подземного газопровода  

на опытно-промышленном участке объекта «МПГ Тулагино–Капитоновка–Кангалассы» 

2. Постановка задачи и методы решения 

Оценка напряжений в газопроводе при локальном пучении грунта проводится с ис-

пользованием трехточечной схемы нагружения сосредоточенной силой балки тонкого коль-

цевого сечения (рис. 2). Внутреннее давление 1,2 МПа на показатели прочности осевого рас-

тяжения существенного влияния не оказывает [9]. 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2017 

40 

 

 

Fedorov Yu.Yu. et al. / Evaluation of the axial stresses of a gas pipeline made  

of reinforced polyethylene pipes under conditions of permafrost soils 
 

http://dream-journal.org page 36÷41 

 

 

Рис. 2. Трехточечная схема нагружения сосредоточенной силой балки  

тонкого кольцевого сечения 

Общее напряжение (σоб) в осевом направлении запишем в виде суммы напряжений: 

температурного (σтемп); изгиба от неравномерного пучения грунта (σизг); напряжения, возни-

кающего в результате осевого растяжения при подъеме участка трубы в условиях жесткого 

защемления остальной части газопровода мерзлым грунтом (σраст) [10]: 

σоб = σтемп + σизг + σраст, 

т. е. в конечном виде: 

σоб = εТ ∙ 𝐸(𝑇) + 6𝑦𝐸(𝑇)
𝐷

(𝐿)2
+ 2,66 ∙ 𝐸(𝑇) ∙ (

𝑦

𝐿
)
2

, 

где εТ – температурная деформация материала трубы; L – длина участка газопровода, под-

вергнутого изгибу неравномерным пучением, м; y – величина вертикального перемещения 

газопровода, оценивается как y = θоб(1 – Н0/γкр), где Н0 – глубина заложения трубопровода, м; 

θоб – общее пучение, замеряемое экспериментально, м; γкр – глубина промерзания, м. Фено-

менологическую формулу в условиях многолетнемерзлых грунтов следует применять при 

ограничениях: Н0 << γкр; θоб = y. 

3. Результаты и обсуждение 

По данным многофакторного анализа деформируемости полиэтиленовых труб при низ-

ких температурах [9] получены расчеты по величине предельного радиуса изгиба полиэтилено-

вой трубы ПЭ80 и номограмма низкотемпературных деформаций частей труб. Используя экспе-

риментальные данные пучения грунтов, рассчитано осевое напряжение газопровода. 

Таблица – Результаты расчетной оценки осевых напряжений газопровода 

Исходные данные Результаты 

H0, м Т, °С L, м y, м εТ, % 
Е, 

МПа 

σпред, 

МПа 

σтемп, 

МПа 

σизг, 

МПа 

σраст, 

МПа 

σобщ, 

МПа 
С 

1,5 –8 6 0,04 0,18 1450 28 2,61 1,35 0,17 4,13 6,78 

С = σпред/ σобщ – коэффициент запаса прочности. 

Из таблицы следует, что величина осевых напряжений при воздействии фактора пу-

чения грунта далека от критической, коэффициент запаса прочности выше нормативного 

значения в 2 раза. 

Таким образом, поведение уложенного в грунт опытного участка газопровода за пе-

риод наблюдения характеризуется закономерными ожидаемыми перемещениями, величина 

которых соизмерима с ранее зафиксированными на аналогичных сооружениях на территории 

РС(Я) [11, 12]. 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2017 

41 

 

 

Fedorov Yu.Yu. et al. / Evaluation of the axial stresses of a gas pipeline made  

of reinforced polyethylene pipes under conditions of permafrost soils 
 

http://dream-journal.org page 36÷41 

 

4. Заключение 

На глубине заложения газопровода температура стенки трубы не опускается ниже 

температуры вязко-хрупкого перехода для труб из полиэтилена марки ПЭ100 (–10 ÷ –15 °С) 

и распространение быстрых трещин исключается. Таким образом, на основании результа-

тов мониторинга, проведенного на газопроводе, следует, что для труб с внутренним и 

внешним слоем из ПЭ100, у которых в диапазоне температур от минус 15 °С до минус 20 °С 

разрушения происходят вязко, глубина заложения может быть существенно уменьшена. 

При этом величина заглубления должна определяться результатами геокриологических 

изысканий из условия превышения температурой грунта температуры вязко-хрупкого пе-

рехода минус 5 ÷ 0 °С для труб из ПЭ80 и минус 15 ÷ минус 20°С для ПЭ100, определен-

ным по результатам ранее проведенных исследований [13]. 
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Проведено количественное определение степени структурной полосчатости в кон-

струкционной легированной стали 40ХН2МА. Установлена зависимость индекса анизотро-

пии, определенного согласно ГОСТ Р 54570 (ASTM E 1268), от диаметра проката и места от-

бора пробы. Показано, что существует зависимость между структурной полосчатостью и 

анизотропией ударной вязкости. Рассмотрена взаимосвязь между кинетикой изотермическо-

го превращения аустенита в стали 40ХН2МА и химической неоднородностью стали, являю-

щейся причиной полосчатости микроструктуры. 

Ключевые слова: сталь 40ХН2МА, структурная полосчатость, индекс анизотропии, 

ударная вязкость, бейнитное превращение. 

1. Введение 

Структурная полосчатость характерна для горячекатаной углеродистой и легиро-

ванной стали [1…5]. Ее происхождение обусловлено химической ликвацией легирую-

щих элементов и примесей еще на стадии кристаллизации стали, когда происходит об-

разование дендритных кристаллов. Междендритные области обычно имеют повышенное 

содержание таких легирующих элементов, как Mn, Cr, Si, Mo и др. [6–10]. Горячая про-

катка или ковка слитка приводит к ориентированию дендритной структуры вдоль 

направления деформации, а в результате последующей термической обработки форми-

руется структурная полосчатость, т. е. чередующиеся полосы, содержащие различные 

фазы и структурные составляющие – полосы феррита и перлита, полосы мартенсита в 

ферритной или бейнитной матрице и др. [7–15].  

Структурная полосчатость является причиной анизотропии механических свойств 

стали, поскольку вдоль полос облегчено распространение трещин [16]. Кроме того, струк-

турная полосчатость негативно сказывается на коррозионной стойкости сталей [17]. Много-

численные работы, посвященные проблеме структурной полосчатости, позволили понять 

механизм формирования полос. Однако предлагаемые технологические решения, позволяю-

щие уменьшить отрицательное влияние структурной полосчатости [4, 18, 19] или полностью 

устранить причину ее образования [20, 21], не всегда целесообразны [3], а в ряде случаев 

технологически не реализуемы [22]. 

В настоящее время существует ряд стандартов, позволяющих оценить степень струк-

турной полосчатости в сталях, однако большинство из них основано на сравнении наблюда-

емой микроструктуры стали после термической обработки с эталонными шкалами [23–25], 

что приводит к неточной качественной оценке.  

Количественная оценка структурной полосчатости является ключевым фактором, 

позволяющим усовершенствовать существующие или разработать новые технологии 

производства стального проката или поковок с повышенной однородностью микро-
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структуры [15, 26–28], что весьма актуально при обеспечении надлежащего качества 

готовых ответственных изделий. 

2. Материал и методика 

В качестве исследуемого материала выбрана конструкционная легированная 

сталь 40ХН2МА, используемая в современном машиностроении для изготовления ши-

рокой номенклатуры ответственных деталей, таких как валы, оси, зубчатые колеса и т. п. 

Химический состав исследуемых плавок стали приведен в табл. 1. Сталь поставлялась в 

виде круглого горячекатаного проката диаметром 50–190 мм после отжига в условиях 

завода-изготовителя. 

Таблица 1 – Химический состав исследуемой стали 40ХН2МА, мас. % 

№ 

плавки 
Диаметр C Si Mn Cr Ni Mo Cu S P 

1 

110 мм 

140 мм 

190 мм 

0,42 0,29 0,71 0,75 1,44 0,27 0,03 0,003 0,012 

2 50 мм 0,40 0,20 0,54 0,69 1,27 0,18 0,22 0,009 0,011 

 

Для исследования зависимости структурной полосчатости от диаметра проката, от 

стали 40ХН2МА были отобраны образцы размером 10×10×10 мм из трех точек поперечного 

сечения: поверхность, середина радиуса и центр. Температура нагрева образцов под закалку 

составляла 850 °С, продолжительность выдержки 60 мин. Охлаждение производилось в зака-

лочном масле И-20А с температурой 30–40 °С. 

Количественная оценка структурной полосчатости производилась по методике стан-

дарта ГОСТ Р 54570 [29] (ASTM E 1268 [15]). Анализировалось 15 полей зрения на продоль-

ных шлифах. Поля зрения ориентировались таким образом, чтобы микроструктурные полосы 

на изображении были направлены строго вертикально. На каждое поле зрения накладыва-

лась тестовая сетка, состоящая из горизонтальных и вертикальных линий. После этого про-

изводился подсчет количества пересечений светлых полос микроструктуры с горизонталь-

ными (Nперп) и вертикальными (Nпарал) линиями сетки. На основании полученных данных был 

рассчитан индекс анизотропии AI как отношение Nперп/Nпарал. 

Для исследования процесса протекания бейнитного превращения в стали 

40ХН2МА при изотермической выдержке образцы, отобранные от центральной зоны 

проката диаметром 50 мм (плавка № 2), подвергались термической обработке по следу-

ющему режиму: нагрев до температуры 850 С, выдержка 60 мин, перенос в печь-ванну 

с расплавом соли (50 % NaNo3, 50 % KNO3), выдержка в расплаве соли при температуре 

400 °С в течение 15…1000 с и окончательное охлаждение в воде для того, чтобы непре-

вращенный аустенит претерпел мартенситное превращение.  

Микроструктура исследуемых марок стали изучалась при помощи оптической микро-

скопии при увеличении ×5…×100. Количественная оценка доли бейнита в структуре образца 

в целом и в отдельных структурных полосах производилась при помощи коммерческого про-

граммного обеспечения путем бинаризации изображения и подсчёта количества черных  

(соответствующих бейнитной структуре) и белых (соответствующих структуре мартенсита) 

пикселей в выделенных областях микрофотографии. Для каждого времени выдержки анали-

зировалось не менее 15 полей зрения, на каждом из которых наблюдалось не менее 15–20 

структурных полос с различным содержанием бейнита. 

Для наглядного представления полученных результатов и оценки изменения кинетики 

бейнитного превращения в полосах с различной устойчивостью переохлажденного аустенита 

все полосы с различным содержанием бейнита были упорядочены в вариационный ряд  
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по доле бейнита. Для каждой полосы была определена занимаемая ею площадь на фотогра-

фии, Fi (в пикселях), а также рассчитана ее относительная площадь, Fi , по формуле: 

Fi  = Fi/F0, 

где F0 – суммарная исследованная площадь образца (в пикселях). 

Впоследствии вариационный ряд, полученный для каждого времени выдержки, был 

разделен на 10 интервалов по относительной площади, занимаемой полосами. Таким обра-

зом, каждый из интервалов охватывал 10 % исследуемой площади образца. Для каждого ин-

тервала была определена средняя доля бейнита попавших в него полос. 

Микрорентгеноспектральный анализ полос с различной устойчивостью аустенита 

стали 40ХН2МА производился при помощи электронного микроскопа Jeol JSM 6490, осна-

щенного приставкой для комбинированного энергодисперсионного и волнового микроанали-

за Oxford Inca Energy 350. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Влияние диаметра проката на структурную полосчатость 

Исследовано изменение структурной полосчатости в разных зонах поперечного се-

чения проката в зависимости от его диаметра. Для этого от проката диаметром 110 мм, 

140 мм и 190 мм, полученного из стали одной плавки, были отобраны образцы из трех зон 

поперечного сечения – поверхность, середина радиуса и центр. Металлографическое ис-

следование структурной полосчатости производилось на образцах, закаленных в масле. 

На рис. 1 представлена микроструктура поверхностной и центральной зон проката из ста-

ли 40ХН2МА диаметром 110 и 190 мм. Наблюдаются чередующиеся полосы мартенсит-

ной структуры разной травимости. 

Микрорентгеноспектральный анализ, проведенный для полос центральной зоны 

проката диаметром 190 мм, показал, что в темных полосах микроструктуры содержание 

таких элементов, как Cr, Ni, Mo и Mn, ниже, чем в среднем по образцу (табл. 2).  

Это подтверждает ликвационную природу структурных полос [6, 12]. Различный уро-

вень легирования отдельных полос может приводить к различию в устойчивости аусте-

нита и формированию неоднородной микроструктуры при непрерывном охлаждении от 

температуры аустенитизации, изотермической обработке или отпуске мартенситной 

структуры. 

Установлено, что поверхностная зона проката обладает более однородной структу-

рой: полосы более узкие, с диффузными границами. Рассчитанный индекс анизотропии 

для поверхностной зоны проката диаметром 110 мм составил 2,6, а для проката диамет-

ром 190 мм – 1,6. Для центральной зоны проката характерна более выраженная структур-

ная полосчатость. При этом полосы в центральной зоне проката диаметром 110 мм имеют 

более нелинейную, изогнутую форму по сравнению с прокатом диаметром 190 мм. Это 

связано с большей степенью деформации, полученной прутком диаметром 110 мм при 

горячей прокатке исходного слитка. Индекс анизотропии для центральной зоны проката 

диаметром 110 и 190 мм существенно различается и составляет 3,8 и 1,7 соответственно. 
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Рис. 1. Микроструктура поверхностной (а, в) и центральной (б, г) зоны проката из стали 

40ХН2МА после закалки в масло: а, б – диаметр проката 110 мм;  

в, г – диаметр проката 190 мм 

Таблица 2 – Химический состав, мас. %, образца в целом и темных полос микроструктуры 

проката диаметром 190 мм из стали 40ХН2МА (центральная зона) 

Анализируемая область Si Mn Cr Ni Mo 

Темные полосы 0,29 0,60 0,71 1,33 0,19 

Среднее содержание в образце 0,29 0,73 0,77 1,45 0,33 

 

На основании полученных данных построена зависимость индекса анизотропии в раз-

личных точках поперечного сечения от диаметра проката (рис. 2). С уменьшением диаметра 

проката, а следовательно, с повышением степени деформации при горячей прокатке, индекс 

анизотропии стали повышается. Наименьший прирост индекса анизотропии наблюдается в 

поверхностной зоне проката. Это связано с тем, что поверхностная зона металла наиболее 

интенсивно деформируется при прокатке и химическая неоднородность, являющаяся причи-

ной структурной полосчатости, в некоторой степени уменьшается, в отличие от глубинных 

слоев металла. 
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Рис. 2. График зависимости индекса анизотропии для различных зон поперечного сечения  

от диаметра проката из стали 40ХН2МА: 1 – поверхность; 2 – ½ радиуса; 3 – центр 

Тенденцию к повышению неоднородности структуры с увеличением степени дефор-

мации при прокатке можно объяснить тем фактом, что скорость деформации существенно 

выше скорости диффузии легирующих элементов. В результате при прокатке происходит 

сжатие и вытягивание междендритных областей без значительного перераспределения в них 

легирующих элементов, что и является причиной большего количества полос и более резких 

границ между полосами в структуре проката меньшего диаметра. 

3.2. Влияние структурной полосчатости на формирование микроструктуры  

На рис. 3 представлена микроструктура проката диаметром 50 мм (плавка № 2) из 

стали 40ХН2МА после реализации изотермической выдержки при температуре 400 °С в те-

чение различного времени выдержки. Темная составляющая микроструктуры соответствует 

бейниту, образовавшемуся при изотермической выдержке, светлая составляющая – мартен-

сит, сформировавшийся при охлаждении в воде от температуры выдержки. С увеличением 

времени выдержки средняя доля бейнита в исследуемой стали возрастает от 0,11 до 0,72. 

При этом в структуре наблюдается существенное различие в количестве образовавшегося 

бейнита в отдельных полосах при любой продолжительности выдержки. К примеру, в случае 

выдержки в течение 40 с, в отдельных полосах образуется до 0,85 бейнита, при этом также 

встречаются полосы, в которых количество бейнита не превышает 0,05. 

На рис. 4 представлено изменение доли бейнита в стали 40ХН2МА в зависимости от вре-

мени выдержки в интервале 15…60 с. На графике представлена кинетика превращения в полосах с 

максимальной и минимальной устойчивостью переохлажденного аустенита. Разброс доли бейнита 

между отдельными полосами составляет 0,01…0,40 для времени выдержки 15 с и 0,07…0,94 для 

времени выдержки 60 с. То есть с увеличением времени выдержки в интервале 15…60 с наблюда-

ется увеличение разброса доли бейнита в структуре полос исследуемой стали 40ХН2МА.  

Тем не менее анализ степени полосчатости микроструктуры стали 40ХН2МА по стан-

дарту ГОСТ Р 54570 (ASTM E 1268) показал, что с увеличением времени выдержки вплоть 

до 1000 с (до завершения бейнитного превращения) индекс анизотропии не изменяется и со-

ставляет 1,7±0,3. Таким образом, продолжительность выдержки не оказывает влияния на 

проявление структурной полосчатости в исследуемой стали, однако анализ изображений бу-

дет в значительной степени облегчен в случае формирования наиболее контрастной микро-

структуры. Этому условию удовлетворяет микроструктура, сформированная в результате 

выдержки в течение 40 с (рис. 3 б). Микроструктура в этом случае представляет собой четко 

выраженные полосы бейнитной и мартенситной структуры. 
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а б 

Рис. 3. Микроструктура стали 40ХН2МА после изотермической выдержки при температуре 

400 °С в течение 25 с (а) и 40 с (б) 

 

 

Рис. 4. Изменение доли бейнита в стали 40ХН2МА с течением времени  

изотермической выдержки 

Статистический анализ полосчатой структуры показал, что средняя доля бейнита в 

стали не соответствует середине интервала разброса доли бейнита при любой продолжи-

тельности выдержки. Это связано с тем, что полосы с различным количеством бейнита зани-

мают различную площадь на исследованной поверхности образца. На рис. 5 приведена зави-

симость доли бейнита от времени выдержки для десяти интервалов относительной площади, 

занимаемой полосами (Р1…Р10). Таким образом, каждому маркеру Р1…Р10 на рис. 5 соот-

ветствует 10 % от исследованной площади образца. Как видно, кинетика, соответствующая 

изменению средней доли бейнита в стали, наблюдается лишь для 10…30 % исследованной 

площади образца. В остальном объеме образца превращение идет с иной скоростью. 
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Рис. 5. Изменение доли бейнита в отдельных группах полос стали 40ХН2МА с течением 

времени изотермической выдержки (каждому маркеру Р1…Р10 соответствует 10 %  

от исследованной площади образца) 

Был проведен микрорентгеноспектральный анализ полос, содержащих максимальное 

и минимальное количество бейнита после изотермической выдержки в течение 60 с. Всего 

было проанализировано 20 полос. В результате установлено, что наибольший разброс имеют 

следующие легирующие элементы (рис. 6): Mn – 0,55…0,95 мас. %; Cr – 0,6…0,9 мас. %;  

Ni – 1,2…1,5 мас. %; Mo – 0,10…0,45 мас. %. Согласно литературным данным [6…8], в по-

лосах, содержащих повышенное количество марганца и молибдена, также должно содер-

жаться повышенное количество углерода.  

 

Рис. 6. Содержание легирующих элементов в различных полосах с минимальной  

и максимальной устойчивостью переохлажденного аустенита в стали 40ХН2МА 
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Таким образом, на ширину интервала, в котором происходит изменение доли бейнита 

в отдельных полосах стали с течением времени, оказывает непосредственное влияние хими-

ческая неоднородность, что также было отмечено ранее в работах [2, 3, 6, 7].  

Учет влияния химической неоднородности на кинетику протекания превращений в 

сталях может существенно повысить адекватность расчетных методов моделирования про-

цессов термической обработки изделий. 

4. Заключение 

1. Проведена количественная оценка структурной полосчатости по сечению проката диа-

метром 110…190 мм из стали 40ХН2МА. Установлено, что с уменьшением диаметра проката ин-

декс анизотропии возрастает для всех зон сечения проката: для поверхности от 1,6 до 2,6; для цен-

тра – от 1,7 до 3,8. Меньше всего индекс анизотропии повышается для поверхностной зоны прока-

та, что связано с условиями деформации при горячей прокатке, вследствие чего происходит ча-

стичное выравнивание химического состава отдельных полос металла. 

2. Установлено, что индекс анизотропии, определенный по методике ГОСТ Р 54570 

(ASTM Е 1268), не зависит от продолжительности изотермической выдержки при тем-

пературе 400 °С и составляет для центральной зоны исследуемого проката диаметром  

50 мм 1,7±0,3 при продолжительности выдержки от 25 до 1000 с.  

3. Установлено влияние структурной неоднородности на кинетику изотермиче-

ского бейнитного превращения в стали 40ХН2МА. Показано, что разность содержания 

бейнита между отдельными полосами на разных этапах превращения может достигать 

40…90 %. Это связано с различием химического состава отдельных полос стали: разброс 

концентрации Mn составляет 0,55…0,95 мас. %; Cr – 0,6…0,9 мас. %; Ni – 1,2…1,5 мас. %; 

Mo – 0,10…0,45 мас. %. 
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