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MODELING THE RADIAL FORGING OF HOLLOW INGOTS  

IN MULTI-DIE UNITS 

A. N. Shubina, N. A. Babailov* 

Institute of Engineering Science, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

34, Komsomolskaya st., Ekaterinburg, Russian Federation 
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The paper reports on the results of modeling the swaging of hollow preforms in a multi-die 

forging unit. The deformation of a continuously cast hollow preform produced by casting-

deformation modules to be rolled, e.g. in multi-roll mills, is studied. To estimate the adequacy of 

the theoretical model of forming in the deformation of the hollow preform, we studied the defor-

mation of the preform on model materials, particularly, with the use of lead. Critical strain is deter-

mined, i. e. the strain at the moment of hollow closing to obtain a solid billet. The main parameters 

affecting critical reduction are the initial geometry of the hollow ingot and the relative feed of the 

ingot into the dies. The ingots are deformed on a special experimental 8-die unit providing a closed 

deformation zone in the whole interval when the dies close up. The device is designed to model 

swaging of preforms made of a model material, up to 45 mm in diameter. The deformation is per-

formed by radial swaging with displacement. The processing of the experimental data by regression 

analysis offers the values of the coefficients of approximating equations for the obtained experi-

mental data. The experimental data are compared with the calculation results for a mathematical 

model of hollow ingot deformation, based on Kolmogorov’s variational method. The use of the 

Fisher criterion demonstrates a good agreement of the measurement results with the theoretical data 

obtained from mathematical models. 

Keywords: continuously cast ingot, multi-die unit, swaging, modeling material, critical  

reduction. 

DOI: 10.17804/2410-9908.2017.4.006-015 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИАЛЬНОЙ КОВКИ ПОЛОЙ ЗАГОТОВКИ  

В МНОГОБОЙКОВЫХ БЛОКАХ 

А. Н. Шубина, Н. А. Бабайлов* 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт машиноведения  

Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Российская Федерация 

*Ответственный автор. Электронная почта: babailov@imach.uran.ru 

Адрес для переписки: 620049, Екатеринбург, ул. Комсомольская, 34, Российская Федерация 

Тел.: +7 (343) 375–35–96; факс: +7 (343) 374–53–30 

В статье представлены результаты моделирования протяжки полых заготовок в мно-

гобойковом ковочном блоке. Исследуется процесс деформации непрерывно-литой полой за-

готовки, получаемой на литейно-деформационных модулях, с целью дальнейшей прокатки, 

например, в многовалковых прокатных станах. Для оценки адекватности теоретической мо-

дели формоизменения при деформации полой заготовки проведено исследование деформа-

ции заготовки на модельных материалах, в частности с использованием свинца. В работе 

определялась критическая степень деформации  момент заковки полости заготовки (или 

смыкания стенок заготовки), с целью получении сплошной заготовки. Основные параметры, 

влияющие на критическое обжатие  начальная геометрия полой заготовки и относительная 

подача заготовки в бойки блока. Деформация заготовок была осуществлена на специальном 

8-бойковом экспериментальном блоке, который обеспечивает замкнутый очаг деформации 

во всем интервале при смыкании бойков. Это устройство предназначено для моделирования 

проходной радиальной ковки заготовок из модельного материала с диаметром до 45 мм. При 

деформации заготовки осуществляется процесс радиального обжатия со сдвигом. При обра-

ботке опытных данных с помощью методов регрессионного анализа получены значения ко-

эффициентов аппроксимирующих уравнений для полученных экспериментальных данных. 

Приведено сравнение опытных данных с расчетными результатами для математической мо-

дели деформации полой заготовки на основе вариационного метода В.Л. Колмогорова. Ис-

пользование критерия Фишера в данной работе показало хорошую сходимость полученных 

результатов измерений и полученных теоретических данных на основе математических мо-

делей. 

Ключевые слова: непрерывно-литая заготовка, многобойковый блок, проходная ради-

альная ковка, протяжка, заковка полости, модельный материал, критическое обжатие. 

1. Введение 

В настоящее время актуальным направлением развития металлургических технологий 

является использование ресурсосберегающих совмещенных процессов литья и пластической 

деформации заготовок [1–7], а также создание литейно-деформационных агрегатов (моду-

лей) различного состава и конструкции. Такие технологии и машины позволяют значительно 

уменьшить расход энергии на вторичный нагрев металла заготовок перед пластической де-

формацией, а также повысить производительность процессов обработки металлов давлением 

(например, ковки, прокатки и др.).  

В работе рассмотрен вопрос изготовления сплошной заготовки из полой непрерывно-

литой заготовки для последующей сортовой прокатки в многовалковых прокатных блоках.  

В литературе известны конструкции машин и технологические особенности ковки на ради-

ально-обжимных машинах (РОМ) или радиально-ковочных машинах (РКМ) [8–10]. В лите-
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ратуре также рассматривается деформация заготовки при сочленении машин непрерывного 

литья заготовок с РОМ или РКМ, имеющих в своей конструкции 4 и более бойков. 

В работе исследован процесс получения сплошной заготовки методом проходной 

многобойковой ковки на плоских бойках. Непрерывно-литая полая заготовка получается 

разливкой вверх [3] с целью получения качественного коркового мелкозернистого металла.  

В дальнейшем кованая заготовка предназначена для последующей непрерывной прокатки.  

Для определения формоизменения полой заготовки ранее получены решения с ис-

пользованием математической модели, разработанной на основе вариационного метода  

В.Л. Колмогорова [11]. В работах [12, 13, 14] на основе минимума полной мощности дефор-

мации определено перераспределение металла между радиальным и осевым направлением, 

изменение толщины стенки полой заготовки (утонение или утолщение) и критическое обжа-

тие, т. е. момент заковки полости заготовки (смыкание стенок заготовки). 

2. Материал и методика 

В работе представлены результаты физического моделирования заковки полости 

непрерывно-литой заготовки из модельного материала. Известно, что свинцовые сплавы яв-

ляются широко используемым модельным материалом в обработке металлов давлением при 

моделировании горячей деформации стали и др. материалов. Эксперименты выполнены на 

полых цилиндрических образцах с концентрическим отверстием. Образцы изготавливались 

из предварительно прессованной заготовки диаметром 18 мм (из свинца марки С1 по 

ГОСТ 3778-98 «Свинец. Технические условия»). Длина заготовки после поперечной разрезки 

прутка составляла от 80 до 100 мм. Для снижения эксцентриситета внутреннее отверстие в 

заготовке изготовлено сверлением на токарном станке. 

Исследованы особенности заковки полости заготовки в зависимости от следующих 

относительных параметров процесса:  

– геометрического параметра сечения полой заготовки 𝑘 = 𝐷0 𝑑0⁄ , зависящего от 

начальных размеров заготовки; 

– относительной подачи заготовки в бойки блока 𝑙0 = 𝐿0 𝐿Б⁄ , являющейся технологи-

ческим параметром процесса ковки (протяжки), где 𝐷0 и 𝑑0  наружный и внутренний диа-

метры полой заготовки соответственно; 𝐿0  подача заготовки в бойки ковочного блока; 

𝐿Б  ширина плоских бойков многобойкового блока. 

В работе экспериментально определена относительная деформация в момент заковки 

полости, или так называемое критическое обжатие, по формуле [15]: 

𝑞𝐾 = (𝐷0 − 𝐷0𝐾) 𝐷0⁄ , (1) 

где 𝐷0𝐾  диаметр вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости. 

Величина подачи заготовки в бойки при ковке (протяжке) ограничивается величиной 

обжатия заготовки (т. е. вытяжки заготовки вдоль направления деформации) и шириной 

плоских бойков ковочных агрегатов. При проведении экспериментов ширина бойков лабора-

торной установки может варьироваться за счет использования сменных накладок бойков. 

Деформация полой (трубчатой) заготовки осуществляется до момента смыкания сте-

нок заготовки (трубы) и закрытия полости, схема процесса радиального обжатия полой заго-

товки приведена на рис. 1 а.  

Экспериментальные исследования выполнены на 8-бойковом ковочном блоке, пред-

назначенным для деформирования заготовок из модельных материалов с максимальным 

диаметром до 45 мм. Блок был смонтирован на универсальной испытательной машине  

УИМ-30 (в исследовательской лаборатории кафедры «Обработка металлов давлением» 

Уральского федерального университета) [15]. 
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Рис. 1. Схема деформации полой заготовки до деформации (а) и после деформации (б):  

1 – бойки; 2 – исходная заготовка; 3 – деформированная заготовка с закованной полостью 

(стрелкой показано направление подачи заготовки) 

Деформация полой заготовки осуществляется до момента смыкания стенок заготовки 

(трубы) и закрытия полости, схема процесса приведена на рис. 1 б.  

Экспериментальные исследования выполнены на 8-бойковом ковочном блоке, пред-

назначенном для деформирования заготовок из модельных материалов с максимальным диа-

метром до 45 мм. Блок был смонтирован на универсальной испытательной машине  

УИМ-30 (в исследовательской лаборатории кафедры Обработка металлов давлением Ураль-

ского федерального университета) [15]. 

Многобойковый ковочный блок представлен на рис. 2. Восемь бойков (поз. 1) пере-

мещаются по направляющим 2, закрепленным в обойме 3. Количество бойков может быть 3, 

4, 6 или 8, причем большее их число нежелательно из-за высоких потерь на трение между 

бойками. Корпус ковочного блока устанавливается на нижнюю траверсу испытательной ма-

шины УИМ-30. Обойма 3 закрепляется на колоннах испытательной машины посредством 

двух специальных зажимов, состоящих из полукольца 4 и корпуса зажима 5. Корпус зажима 

на обойме 3 закрепляется двумя болтами.  

Привод бойков осуществляется при повороте обоймы 3 относительно корпуса ковоч-

ного блока 4 за счет приложенного крутящего момента. Механизм перемещения бойков 

сверху закрыт накладкой, прикрепляемой к бойку 1 тремя винтами. 

На рис. 2 представлена 8-бойковая экспериментальная установка для моделирования 

процессов проходной радиальной ковки (протяжки) заготовок [16]. Установка предназначена 

для радиального обжатия сплошных и полых свинцовых заготовок с наружным диаметром 

до 45 мм. Особенностью конструкции ковочного блока является, то, что при деформации за-

готовки за счет поперечного к оси подачи заготовки смещения бойков осуществляется про-

цесс радиального обжатия со сдвигом. 

Величина подачи заготовки в бойки при ковке (протяжке) ограничивается величиной 

обжатия заготовки (вытяжки заготовки вдоль направления деформации) и шириной бойков 

ковочных агрегатов. Ширина бойков блока LБ лабораторной установки может варьироваться 

от 18 до 40 мм за счет использования сменных накладок, которые крепятся к торцевым по-

верхностям бойков (поз. 1, рис. 2). 
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Рис. 2. 8-бойковый блок для моделирования протяжки заготовок:  

1 – боек; 2 – направляющая; 3 – обойма; 4 – полукольцо; 5 – корпус зажима 

3. Результаты и обсуждение 

Проведены замеры начальных размеров заготовки для выбранных трех типов загото-

вок c концентрическим отверстием (табл. 1). Измерения выполнены при помощи штанген-

циркуля ЩЦ 1-125 с ценой наименьшего деления, равной 0,05 мм. Для каждой заготовки вы-

полнено по n = 5 замеров наружного и внутреннего диаметров заготовок. При малом количе-

стве испытаний n < 30 использовано распределение Стьюдента [17]. Исключение промахов 

для всех результатов испытаний выполнено по критерию Пирсона. 

Значения геометрического параметра сечения полой заготовки (средние значения и 

границы доверительного интервала для надежности Р = 0,95 и количестве измерений, рав-

ным n = 5) представлены в табл. 1. 

Таблица 1  Геометрические размеры исследуемых наборов образцов  

и погрешности результатов измерения для Р = 0,95 и n = 5 

Тип образца 𝐷0, мм 𝑑0, мм k 

1 

18,01  0,049 

10,01  0,053 0,556  0,003 

2 8,53  0,050 0,472  0,003 

3 7,34  0,038 0,406  0,002 

 

Для построения каждой точки на графиках было выполнено по 5 испытаний образцов. 

Образцы (для каждого набора параметров k и 𝑙0) были продеформированы в многобойковом 

блоке за 3 обжатия (или шага нажатия бойков) с соответствующей подачей заготовки в бой-

ки блока.  

Деформация образцов осуществлялась до смыкания внутренней поверхности образца. 

Далее на строгальном станке удалять половину деформированного образца, и выполняли из-

мерение диаметра вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости штангенциркулем ЩЦ 1-125. Выполнено по n = 5 замеров 𝐷0𝐾 на одном образце. 
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На рис. 3. представлен деформированный образец с выполненными 3 этапами  

(шагами) обжатий заготовки после удаления половины заготовки, обозначено место из-

мерения диаметра вписанной окружности поперечного сечения образца в момент заковки 

полости на 2-м шаге обжатия. 

 

Рис. 3. Деформированный образец 

Обработка результатов испытаний выполнена аналогично представленной методике с 

определением начальных размеров образцов: с использованием распределения Стьюдента, 

исключение промахов выполнено по критерию Пирсона. Результаты обработки эксперимен-

тальных данных  зависимость критического обжатия от относительной подачи заготовки 

для различных параметров заготовки представлены на рис. 4. На графиках приведены сред-

ние значения измеряемой величины, а штрихами  максимальное (max) и минимальное (min) 

значения доверительного интервала.  

С использованием метода регрессионного анализа, экспериментальные результаты 

измерения показателя критического обжатия полой заготовки аппроксимированы следую-

щим уравнением: 

y=A  xB
, (2) 

где А и В – коэффициенты уравнения (2), значения которых приведены в табл. 2. 

На рис. 4 красная линия – теоретические значения изучаемого показателя, полученно-

го по математической модели, а тонкая черная линия – линия по уравнению (2). 

В табл. 2 приведена также максимальная относительная погрешность результатов  

в серии измерений для различных параметров заготовки k.  

Таблица 2  Коэффициенты аппроксимации в модели (2) 

Параметр сечения 

заготовки k 
А В R

2
 

Максимальная относительная 

погрешность измерений, % 

0,556 0,5788 –0,265 0,9838 7,3 

0,472 0,5365 –0,263 0,9975 9,7 

0,406 0,5071 –0,249 0,9901 7,2 
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Рис. 4  Зависимость критического обжатия от относительной подачи заготовки  

для параметра заготовки k = 0,556 (а); 0,472 (б) и 0,406 (в) 

Полученные результаты показали достаточно хорошую сходимость полученных экс-

периментальных данных и математической модели процесса, разработанной по методике 

В.Л. Колмогорова. Следует отметить, что для всех серий испытаний средние значения изме-

рений 𝑞𝐾 ниже значений, полученных при вычислениях по математической модели процесса. 

Наиболее близкие опытные результаты к теоретическим данным получены для деформиро-

ванных заготовок при больших относительных подачах (l0 > 1), а также для заготовок с 

наиболее толстой стенкой (k = 0,406). 
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Сходимость результатов экспериментов и разработанной математической модели 

проведена с использованием критерия Фишера. Анализ показал, что полученные значения 

этого критерия ниже представленных табличных. 

Отличие между экспериментальными и теоретическими результатами может возни-

кать вследствие, например, затекания небольшой части металла заготовки в зазоры между 

движущимися бойками.  

4. Заключение 

В работе представлены результаты физического моделирования деформации полой 

заготовки в процессе проходной ковки (протяжки) и выполнена проверка адекватности ма-

тематической модели по определению формоизменения полой заготовки Анализ результатов 

лабораторных исследований показал хорошее соответствие значений критического обжатия, 

определенного по теоретической модели на основе вариационного принципа В.Л. Колмого-

рова (минимизация полной мощности деформации) с результатами измерений деформиро-

ванных образцов. 

Результаты показали, что обжатия заготовки более предсказанной в математической 

модели величины должны обеспечить гарантированную заковку полости заготовки. 

Представленные авторами модели позволяют использовать полученные результаты 

для проектирования технологии проходной ковки (протяжки) в многобойковых блоках с вы-

бором рациональных параметров подач и обжатий, а также ковочное оборудование для осу-

ществления процесса ковки (протяжки). 
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A new exact solution of the Oberbeck-Boussinesq equations for the convective flow of a vis-

cous incompressible fluid is considered. Layered flows of a viscous incompressible fluid are investi-

gated within the class of the Sidorov-Lin exact solutions, which generalizes the family of the Os-

troumov-Birikh solutions. The use of an exact solution allows an overdetermined system of fluid mo-

tion equations to be solved. The fluid is heated by setting a heat source at both boundaries. The di-

mension of the studied boundary value problem cannot be lowered by the transformation of the rota-

tion. The obtained exact solution describes the counterflow in the fluid. Thermocline and a boundary 

layer occur near one of the boundary layers in the fluid flow. 
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В статье рассмотрено новое точное решение уравнений Обербека-Буссинеска для кон-

вективного течения вязкой несжимаемой жидкости. Слоистые течения вязкой несжимаемой 

жидкости исследуются в рамках класса точных решений Сидорова-Линя, обобщающего се-

мейство решений Остроумова-Бириха. Использование точного решения позволяет разрешить 

переопределенную систему уравнений движения жидкости. Нагрев жидкости осуществляется 

посредством задания источника тепла на обеих границах. Размерность изучаемой краевой за-

дачи не может быть понижена преобразованием поворота. Полученное точное решение опи-

сывает противотечения в жидкости. При течении жидкости возникает термоклин и погранич-

ный слой вблизи одной из границ слоя. 

Ключевые слова: слоистое течение, точное решение, противотечения. 

1. Введение 

Изучение конвективных движений вязкой жидкости является одной из распространен-

ных задач в самых разных теоретических и прикладных научных дисциплинах. В условиях 

нормальной гравитации для описания конвективных течений жидкости используется подход 

Обербека [1]. Интерес к нахождению точных решений обусловлен нелинейностью системы 

Обербека-Буссинеска и изучением физических механизмов теплового движения жидкости, 

которые часто обладают весьма неожиданными свойствами относительно движений жидкости 

при постоянной температуре [1, 2].  

Особо интересным оказывается вопрос о наличии в слое жидкости застойных точек 

(точек покоя). Если решения уравнений Навье-Стокса и их модификации являются непрерыв-

ными функциями координат, то рядом с такими точками, как правило, образуются застойные 

зоны, т. е. области с обратным (возвратным) течением [3–6].  

Первым изотермическим точным решением, посвященным исследованию застойных 

точек, является течение Хименца [7]. Исследование противотетечений в океане было начато 

Экманом [8]. Известно, что течение Экмана является сдвиговым, у которого вертикальная 

скорость равна нулю (слоистым) [9]. Влияние температурной стратификации может суще-

ственно изменить структуру поля скоростей. В этом случае в жидкости могут появиться до-

полнительные точки покоя в сравнении с изотермическими течениями. Соответствующие 

условия для различных видов краевых задач конвекции представлены в [10–16]. 
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Исследование конвективных течений в аналитической форме осуществляется посред-

ством построения и анализа классов точных решений уравнений Обербека-Буссинеска.  

В [17–31] построены широкие классы точных решений для описания жидкостей при враще-

нии. В статьях [32–38] приведены точные решения для конвективных термокапиллярных те-

чений, которые являются обобщениями течения Остроумова-Бириха [17, 18]. Примеры точных 

решений, описывающих изотермические и конвективные противотечения в слоистых течениях 

для вертикально завихренной жидкости, представлены в [10].  

В работе предложено новое точное решение, описывающее движение вязкой несжима-

емой жидкости под действием заданных на верхней границе тангенциальных сил, которые не 

являются в общем случае результатом действия капиллярного эффекта. Характерной особен-

ностью полученного решения является трехмерность полей давления и температуры по коор-

динатам. Кроме того, данное решение при определенных значениях параметров, задаваемых 

на границах слоя жидкости, допускает появление расслоений физических полей, причем точек 

расслоения может быть несколько. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Для описания конвективных движений в слоистых крупномасштабных течениях  вяз-

кой несжимаемой жидкости в стационарном случае, как правило, используется система урав-

нений тепловой конвекции в приближении Буссинеска [1, 2]. С математической точки зрения 

эта система состоит из уравнения Навье-Стокса 

 (𝑽 ∙ ∇)𝑽 = −∇𝑃 + 𝜈∆𝑽 + 𝑔𝛽𝑇𝒌, (1) 

уравнения теплопроводности 

 𝑽 ∙ 𝛻𝑇 = 𝜒∆𝑇 (2) 

и уравнения несжимаемости 

 𝛻 ∙ 𝑽 = 0.  (3) 

В системе (1)–(3) используются стандартные обозначения: 𝑽(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑉𝑥 , 𝑉𝑦, 𝑉𝑧) – 

вектор скорости, причем 𝑉𝑧 ≡ 0, так как рассматривается слоистое течение; 𝑃 – отклонение 

давления от гидростатического, деленное на постоянную среднюю плотность с жидкости, 

линейно зависящую от температуры; 𝑇 – отклонение от средней температуры; v, 𝑥 – коэффи-

циенты кинематической вязкости и температуропроводности жидкости соответственно;  

𝒌 – орт оси 𝑂𝑧,направленной вертикально вверх; ∇= (
𝜕

𝜕𝑥
,

𝜕

𝜕𝑦
,

𝜕

𝜕𝑧
) , ∆=

𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 – опе-

ратор Гамильтона и двумерный оператор Лапласа соответственно. 

Полученная система (1)–(3) является нелинейной (за счет наличия конвективных чле-

нов в уравнении теплопроводности) и переопределенной (5 скалярных уравнений относитель-

но четырех неизвестных – компонент скорости 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 и физических полей 𝑃 и 𝑇).  Чтобы из-

бавиться от переопределенности, будем искать решение в классе, предложенном в [29]: 

 𝑉𝑥 = 𝑢(𝑧);   𝑉𝑦 =   𝑣(𝑧); (4) 

 𝑇 = 𝑇0(𝑧) + 𝑇1(𝑧)𝑥 + 𝑇2(𝑧)𝑦;    𝑃 = 𝑃0(𝑧) + 𝑃1(𝑧)𝑥 + 𝑃2(𝑧)𝑦.    (5) 

Использование класса (4) приводит к тому, что уравнение неразрывности удовлетворя-

ется тождественно: 
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𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
=

𝜕𝑢(𝑧)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣(𝑧)

𝜕𝑦
≡ 0. 

Подставляя разложения (4)–(5) в уравнения Навье-Стокса (1), согласно принципу не-

определенных коэффициентов получаем: 

 𝑃1 = 𝜈𝑢′′;  𝑃2 = 𝜈𝑣′′;  

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑧
= 𝑔𝛽𝑇𝑖;   𝑖 = 0,1,2. 

Аналогичным образом из уравнения теплопроводности получаем еще три уравнения: 

𝑢𝑇1 + 𝑣𝑇2 = 𝜒𝑇0
′′;   𝑇1

′′ = 𝑇2
′′ = 0.  

Таким образом, окончательно получаем систему уравнений: 

 
𝜕2𝑇1

𝜕𝑧2
= 0;  

𝜕2𝑇2

𝜕𝑧2
= 0; (6) 

 
𝜕𝑃1

𝜕𝑧
= 𝑔𝛽𝑇1;   

𝜕𝑃2

𝜕𝑧
= 𝑔𝛽𝑇2; (7) 

 𝜈
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2 = 𝑃1;    𝜈
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2 = 𝑃2;   (8) 

 𝜒
𝜕2𝑇0

𝜕𝑧2 = 𝑢𝑇1 + 𝑣𝑇2;    (9) 

 
𝜕𝑃0

𝜕𝑧
= 𝑔𝛽𝑇0.  (10) 

Полученная система дифференциальных уравнений (6)–(10) является системой трина-

дцатого порядка, следовательно, необходимо задать на границах слоя тринадцать условий, ко-

торые будут использованы для определения констант, возникающих при интегрировании этой 

системы. 

Нижняя граница жидкости (𝑧 = 0) полагается абсолютно твердой и неподвижной, на 

ней выполнено условие прилипания (𝑉𝑥(0) = 𝑉𝑦(0) = 0) и задано температурное поле, кото-

рое в силу структуры выражений (5) записывается в виде 

 𝑇(0) = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦.  

Верхняя граница (𝑧 = ℎ) полагается свободной и недеформируемой при движении 

жидкости. Температура задается функцией 

𝑇(ℎ) = 𝜃 + 𝐶𝑥 + 𝐷𝑦. 

Давление 𝑃(ℎ) на верхней границе полагается равным 𝑆. Кроме того, на свободной по-

верхности заданы напряжения: 

𝜂
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜉1;   𝜂

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 𝜉2. 

Таким образом, окончательно приходим к следующей системе граничных условий: 

𝑢(0) = 𝑣(0) = 0; 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2017 

22 

 

 

Burmasheva
 
N.V. et al. Exact solutions for natural convection of layered flows  

of a viscous incompressible fluid with Specified tangential forces and the linear distribution  

of temperature on the layer boundaries 

 

http://dream-journal.org page 16÷31 

 

𝑇0(0) = 0;      𝑇1(0) = 𝐴;    𝑇2(0) = 𝐵; 

𝑇0(0) = 𝜃;       𝑇1(0) = 𝐶;     𝑇2(0) = 𝐷; 

𝑃0(ℎ) = 𝑆;  𝑃1(ℎ) = 0;     𝑃2(ℎ) = 0; 

𝜂
𝜕𝑢

𝜕𝑧
(ℎ) = 𝜉1;   𝜂

𝜕𝑣

𝜕𝑧
(ℎ) = 𝜉2. 

Далее будем рассматривать частный случай задания температурного возмущения толь-

ко на нижней границе (𝐶 = 𝐷 = 0). Кроме того, будем полагать 𝑆 = 0, т. е. отсчет приведенно-

го давления будет вестись от уровня, задаваемого на верхней границе слоя. 

3. Результаты и обсуждениe 

3.1 Получение решения краевой задачи 

Интегрируя последовательно уравнения системы (6)–(10) в силу приведенных гранич-

ных условий, легко получаем точное решение описанной краевой задачи: 

 

𝑢(𝑧) =
𝑧(24ℎ𝜉1𝜈 + 6𝐵𝛽𝜂𝑔ℎ2𝑧 − 8𝐵𝛽𝜂𝑔ℎ𝑧2 + 3𝐵𝛽𝜂𝑔𝑧3)

24𝜂ℎ𝜈
; 

 

𝑣(𝑧) =
𝑧(24ℎ𝜉1𝜈 + 6𝐴𝛽𝜂𝑔ℎ2𝑧 − 8𝐴𝛽𝜂𝑔ℎ𝑧2 + 3𝐴𝛽𝜂𝑔𝑧3)

24𝜂ℎ𝜈
; 

 

𝑃0(𝑧) =
1

20160𝜒𝜂ℎ2𝜈
 

 

{168ℎ𝜈[60𝜒𝜂𝛽𝑔𝜃(𝑧2 − ℎ2) + 𝛽𝑔(𝐴𝜉1 + 𝐵𝜉2)(2ℎ5 − 5ℎ3𝑧2 + 5ℎ𝑧4 − 2𝑧5)] + 
 

+ 𝐴𝐵𝜂𝛽𝑔(35ℎ8 − 80ℎ6𝑧2 + 168ℎ3𝑧5 − 196ℎ2𝑧6 + 88ℎ𝑧7 − 15𝑧8)}; 
 

𝑃1(𝑧) = −
𝐴𝛽𝑔(ℎ − 𝑧)2

2ℎ
; 

 

𝑃2(𝑧) = −
𝐵𝛽𝑔(ℎ − 𝑧)2

2ℎ
; 

 

𝑇0(𝑧) = −
𝑧

2520𝜒𝜂ℎ2𝜈
{210ℎ𝜈[−12𝜒𝜂𝜃 + (𝐴𝜉1 + 𝐵𝜉2)(ℎ3 − 2ℎ𝑧2 + 𝑧3)] + 

 

+ 𝐴𝐵𝜂𝛽𝑔(20ℎ6 − 105ℎ3𝑧3 + 147ℎ2𝑧4 − 77ℎ𝑧5 + 15𝑧6)}; 
 

𝑇1(𝑧) = 𝐴 −
𝐴𝑧

ℎ
; 

 

𝑇2(𝑧) = 𝐵 −
𝐵𝑧

ℎ
. 

Поставим далее задачу исследования условий существования застойных точек и воз-

никновения противотоков в полях давления и температуры (аналогичное исследование для 

поля скоростей было проведено авторами ранее, в частности в [15, 16]). Отметим только, что 
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случай 𝐴 = 𝐵 = 0 не будем рассматривать за его тривиальностью. Действительно, если по-

следнее двойное равенство будет выполнено, то получим  

𝑇1 = 𝑇2 = 𝑃1 = 𝑃2 ≡ 0;    𝑃0(𝑧) =
𝛽𝑔𝜃(𝑧2−ℎ2)

2ℎ
;     𝑇0(𝑧) =

𝑧𝜃

ℎ
, 

и очевидно, что расслоений в слое [0, ℎ] не возникает.  

4. Нормировка решения 

Для удобства дальнейшего анализа пронормируем полученные решения для поля тем-

пературы и давления, приведя их к безразмерному виду. Пусть (без ограничения общности) 

𝐴 ≠ 0. Введем новые параметры системы: 1 =
𝐴

𝐴
;  ∆∗=

𝐵

𝐴
;  𝛿 =

ℎ

𝑙
, где ℎ, 𝑙 – соответственно вер-

тикальный и горизонтальный характерные размеры слоя.  Далее перейдем к безразмерным ко-

ординатам 𝑥 =
𝑥

𝑙
;  𝑦 =

𝑦

𝑙
;  𝑧 =

𝑧

ℎ
, изменяющимся в диапазоне [0,1]. 

Функцию температуры нормируем на 𝐴𝑙: 
 

𝑇 =
𝑇

𝐴𝑙
=

𝑇0

𝐴𝑙
+

𝑇1

𝐴𝑙
∙

𝑥

𝑙
𝑙 +

𝑇2

𝐴𝑙
∙

𝑦

𝑙
𝑙 = 𝑇0 + 𝑇1𝑥 + 𝑇2𝑦; 

 

𝑇1 = 1 − 𝑧, 𝑇2 = ∆∗(1 − 𝑧) = ∆∗𝑇1; 

 

𝑇0 =
𝑇0

𝐴𝑙
=

1

𝐴𝑙

𝑧ℎ𝜈𝜒𝜂𝜃

𝜒𝜂ℎ2𝜈
−

𝑧ℎ𝜈(𝐴𝜉1 + 𝐵𝜉2)(ℎ3 − 2ℎ𝑧2 + 𝑧3)

𝐴𝑙 ∙ 12𝜒𝜂ℎ2𝜈
− 

 

−
𝐴𝐵𝑧𝜂𝛽𝑔(20ℎ6 − 105ℎ3𝑧3 + 147ℎ2𝑧4 − 77ℎ𝑧5 + 15𝑧6)

𝐴𝑙 ∙ 2520𝜒𝜂ℎ2𝜈
= 

 

=
𝜃

𝐴𝑙

𝑧

ℎ
−

𝑧

ℎ

(𝜉1 + ∆∗𝜉2)

12𝜒𝜂
ℎ2

ℎ

𝑙

(ℎ3 − 2ℎ𝑧2 + 𝑧3)

ℎ3
− 

 

−
𝑧

ℎ

𝐵𝛽𝑔

2520𝜒ℎ𝜈

(20ℎ6 − 105ℎ3𝑧3 + 147ℎ2𝑧4 − 77ℎ𝑧5 + 15𝑧6)

ℎ6

ℎ6

𝑙
= 

 

=
𝜃𝑧 

𝐴𝑙
−  𝑧 

(𝜉1 + ∆∗𝜉2)

12𝜒𝜂
ℎ2 𝛿(1 − 2𝑧

2
+ 𝑧

3
) − 𝑧 

𝛿 ∙ 𝑃𝑒

2520
(20 − 105𝑧

3
+ 147𝑧

4
− 77𝑧

5
+ 15𝑧

6
), 

 

где 𝑃𝑒 = 𝑃𝑟 ∙ 𝐺𝑟 =
𝜈

𝜒
∙

𝐵ℎ∙𝑔𝛽ℎ3

𝜈2  – число Пекле. Можно показать, что величины 𝛾 =
𝜃

𝐴𝑙
;  

𝛼 =
(𝜉1+∆∗𝜉2)

12𝜒𝜂
ℎ2𝛿 также являются безразмерными. Окончательно получаем: 

 

𝑇0 = 𝛾𝑧 – 𝑧 𝛼(1 − 2𝑧
2

+ 𝑧
3

) − 𝑧 
𝛿 ∙ 𝑃𝑒

2520
(20 − 105𝑧

3
+ 147𝑧

4
− 77𝑧

5
+ 15𝑧

6
) = 

 

= 𝑧 [𝛾 −  𝛼(1 − 2𝑧
2

+ 𝑧
3

) −
𝛿 ∙ 𝑃𝑒

2520
(20 − 105𝑧

3
+ 147𝑧

4
− 77𝑧

5
+ 15𝑧

6
)]. 
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Аналогично обезразмериваем давление, разделив все члены на 𝑔𝛽𝐴𝑙2: 
 

𝑃 =
𝑃

𝑔𝛽𝐴𝑙2
=

𝑃0

𝑔𝛽𝐴𝑙2
+

𝑃1

𝑔𝛽𝐴𝑙
∙

𝑥

𝑙
+

𝑃2

𝑔𝛽𝐴𝑙
∙

𝑦

𝑙
= 𝑃0 + 𝑃1𝑥 + 𝑃2𝑦; 

 

𝑃1 =
𝑃1

𝑔𝛽𝐴𝑙
= −(1 −  𝑧 )2 ∙

𝛿

2
;              𝑃2 =

𝑃2

𝑔𝛽𝐴𝑙
= −∆∗(1 −  𝑧 )2 ∙

𝛿

2
= ∆∗𝑃1; 

 

𝑃0 =
1

𝑔𝛽𝐴𝑙2
∙

168 ∗ 60ℎ𝜈𝜒𝜂𝛽𝑔𝜃(𝑧2 − ℎ2)

20160𝜒𝜂ℎ2𝜈
∙

ℎ2

ℎ2
+ 

 

+
168ℎ𝜈𝛽𝑔(𝐴𝜉1 + 𝐵𝜉2)(2ℎ5 − 5ℎ3𝑧2 + 5ℎ𝑧4 − 2𝑧5)

𝑔𝛽𝐴𝑙2 ∙ 20160𝜒𝜂ℎ2𝜈
∙

ℎ5

ℎ5
+ 

 

+
𝐴𝐵𝜂𝛽2𝑔2(35ℎ8 − 80ℎ6𝑧2 + 168ℎ3𝑧5 − 196ℎ2𝑧6 + 88ℎ𝑧7 − 15𝑧8)

𝑔𝛽𝐴𝑙2 ∙ 20160𝜒𝜂ℎ2𝜈
∙

ℎ8

ℎ8
= 

 

=
𝜃(𝑧 

2
− 1)

2𝐴𝑙
∙

ℎ

𝑙
+

(𝜉1 + ∆∗𝜉2)

12𝜒𝜂
∙

1

𝑙2
∙

ℎ

ℎ2
(2 − 5𝑧 

2
+ 5 𝑧 

4
− 2 𝑧 

5
)ℎ5 + 

 

+
1

20160
∙

𝐵𝛽𝑔ℎ4

𝜈2
∙

𝜈

𝜒
𝛿2(35 − 80𝑧 

2
+ 168𝑧 

5
− 196𝑧 

6
+ 88𝑧 

7
− 15𝑧 

8
) = 

 

= 𝛾(𝑧 
2

− 1) ∙
𝛿

2
+

𝛼𝛿2

10
(2 − 5𝑧 

2
+ 5 𝑧 

4
− 2 𝑧 

5
) + 

 

+
𝑃𝑒 ∙ 𝛿2

20160
(35 − 80𝑧 

2
+ 168𝑧 

5
− 196𝑧 

6
+ 88𝑧 

7
− 15𝑧 

8
). 

 

5. Исследование решения 

Для дальнейшего удобства всюду далее опустим «крышечки» у нормированных 

функций и приведенных переменных. Отметим, что функции 𝑇(𝑧);  𝑃(𝑧) линейны по 𝑥, 𝑦 и 

значительно нелинейны по 𝑧. Исследовать эти функции на экстремум в таком виде не-

удобно, так как они описывают поверхности в четырехмерном пространстве координат, 

однако в данном случае можно снизить размерность, введя замену 𝑡 = 𝑥 + ∆∗𝑦 ∈ [0,1 + 
+ ∆∗]. Можно показать, что точка (𝑥∗, 𝑦∗, 𝑧∗) является экстремумом функции 𝑇(𝑧)  

(или 𝑃(𝑧)) тогда и только тогда, когда экстремумом этой функции является точка (𝑡∗, 𝑧∗), 

где 𝑡 = 𝑥∗ + ∆∗𝑦∗. 

Необходимым условием существования экстремума является обращение в ноль част-

ных производных исследуемой функции. Найдем эти производные на примере функции тем-

пературы 𝑇(𝑧): 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 1 − 𝑧 = 0,  т. е. 𝑧∗ = 1; 
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𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝛾 + 𝛼(−1 + 3𝑧2 − 4𝑧3) −

𝑃𝑒∙𝛿

2520
(20 − 420𝑧3 + 147 ∗ 5𝑧4 − 77 ∗ 6𝑧5 + 15 ∗ 7𝑧6) − 𝑡 = 0; 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑧∗=1
= 𝛾 − 2𝛼 +

3𝑃𝑒 ∙ 𝛿

280
− 𝑡∗ = 0;                 𝑡∗ = 𝛾 +

3𝑃𝑒 ∙ 𝛿

280
− 2𝛼. 

 

Вопрос о том, попадает ли точка 𝑡∗ в интервал [0,1 + ∆∗] ,оставим пока открытым. 

Достаточное условие существования экстремума у функции 𝑓(𝑡, 𝑧) двух переменных 

заключается в определении знака выражения 

𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
∙

𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
− (

𝜕2𝑓

𝜕𝑡𝜕𝑧
)

2

 

в точке, подозрительной на экстремум. В случае функции температуры имеем: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑡2
∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
− (

𝜕2𝑇

𝜕𝑡𝜕𝑧
)

2

= 0 ∙
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
− (

𝜕2𝑇

𝜕𝑡𝜕𝑧
)

2

= − (
𝜕2𝑇

𝜕𝑡𝜕𝑧
)

2

= −1 < 0, 

т. е., экстремума у функции  𝑇 нет. Найденная выше точка (𝑡∗, 𝑧∗) является седловой. Анало-

гично доказываем, что экстремума нет и у функции давления 𝑃. Однако отсутствие экстрему-

ма у этих функций не гарантирует отсутствие застойных точек, определяющих положение 

расслоений полей. 

Как отмечалось выше, функции 𝑇(𝑡, 𝑧) и 𝑃(𝑡, 𝑧) существенно нелинейны по 𝑧, а значит, 

их поведение зависит от значений параметров, задаваемых на границе. На рис. 1 представлены 

поверхности, задаваемые функцией температуры 𝑇(𝑡, 𝑧), в трехмерном пространстве 

(𝑡, 𝑧, 𝑇(𝑡, 𝑧)) для трех различных наборов значений параметров, определяющих граничные 

условия. 

 

 

а б в 

Рис. 1. Поведение функции 𝑇(𝑡, 𝑧) в зависимости от значений параметров системы: 

а – при 
(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ3

12𝐴𝜒𝜂𝑙
= −1; 

𝜃

𝐴𝑙
= −19; б – при 

(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ3

12𝐴𝜒𝜂𝑙
= −1; 

𝜃

𝐴𝑙
= −9;  

в – при 
(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ3

12𝐴𝜒𝜂𝑙
= −20; 

𝜃

𝐴𝑙
= −1 
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Аналогично на рис. 2 приведена поверхность, задаваемая функцией давления 𝑃(𝑡, 𝑧). 

 

 

а б в 

Рис. 2. Поведение функции 𝑃(𝑡, 𝑧) в зависимости от значений параметров системы: 

а – при 
(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ5

120𝐴𝜒𝜂𝑙3
= 1; 

𝜃

2𝐴𝑙2
= 1; б – при 

(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ5

120𝐴𝜒𝜂𝑙3
= 10; 

𝜃

2𝐴𝑙2
= −2; 

в – при 
(𝐴𝜉1+𝐵𝜉2)ℎ5

120𝐴𝜒𝜂𝑙3 = 10; 
𝜃

2𝐴𝑙2 = 2,5 

Кроме того, возможны такие сочетания параметров системы, что внутри изучаемого 

слоя можно выделить подслои так, что хотя бы на границе каждого такого подслоя температу-

ра 𝑇(𝑧) (или, соответственно, давление 𝑃(𝑡, 𝑧)) становится нулевой. Границы 𝑧𝑖 этих подслоев 

являются нулями функции 𝑇0, если исследуется поле температуры, и функции 𝑃0, если речь 

идет об исследовании давления. 

Начнем с функции температуры 𝑇0. Очевидно, что 𝑧0 = 0 есть нуль функции 𝑇0, однако 

он совпадает с одним из концов исследуемого отрезка [0,1], поэтому не определяет подслой с 

противотечением.  

Введем функцию 𝑓(𝑧) следующим образом: 

𝑇0 = 𝑧 ∙ (−
𝛿⋅𝑃𝑒

2520
) ∙ 𝑓(𝑧), 

где 𝑓(𝑧) = 15𝑧6 − 77𝑧5 + 147𝑧4 + (𝑎 − 105)𝑧3 − 2𝑎𝑧2 + 𝑏;   𝑎 =
2520𝛼

𝛿⋅𝑃𝑒
, 𝑏 = 20 +

2520(𝛼−𝛾)

𝛿⋅𝑃𝑒
. 

Функция 𝑓(𝑧) является полиномом шестой степени относительно 𝑧. Следовательно, у 

нее не более шести корней, но необязательно все из них будут принадлежать отрезку [0,1], по-

этому не могут определять точку расслоения. Согласно теореме Декарта число положитель-

ных корней многочлена с вещественными коэффициентами равно количеству перемен знаков 

в ряду его коэффициентов или на четное число меньше этого количества.  

В таблице приведено возможное количество смен знаков ряда коэффициентов функции 

𝑓(𝑧) в зависимости от значений параметров 𝑎, 𝑏. 
 

№ 

п.п. 

Параметры Число смен  

знаков 𝑎 − 105 𝑎 𝑏 

1 𝑎 − 105 < 0 𝑎 > 0 𝑏 ≥ 0 4 

2 – » – – » – 𝑏 < 0 5 

3 – » – 𝑎 ≤ 0 𝑏 > 0 4 

4 – » – – » – 𝑏 ≤ 0 3 

5 𝑎 − 105 ≥ 0 𝑎 ≥ 0 𝑏 ≥ 0 2 

6 – » – – » – 𝑏 < 0 3 

7 – 𝑎 < 0 – не реализуем – – 
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Таким образом, у функции 𝑓(𝑧) может быть не более 5 положительных корней. Откры-

тым остается вопрос о том, сколько из них будет < 1. 
Введем функции 𝑓1(𝑧), 𝑓2(𝑧) следующим образом: 

𝑓(𝑧) = 𝑓1(𝑧) + 𝑎𝑓2(𝑧) + 𝑏, 

где 𝑓1(𝑧) = 15𝑧6 − 77𝑧5 + 147𝑧4 − 105𝑧3;  𝑓2(𝑧) = 𝑧3 − 2𝑧2. 

Нетрудно показать, что введенные функции 𝑓1(𝑧), 𝑓2(𝑧) монотонно убывают на ин-

тервале (0,1). Тогда при неотрицательном 𝑎  функция 𝑓(𝑧) будет монотонно убывать, а 

значит, будет иметь на интервале (0,1) не более одного нуля (рис. 3). В этих случаях 

функция температуры 𝑇(𝑡, 𝑧) задает поверхность, вид которой приведен, соответственно, 

на рис. 1 а, б. 

 

 

а б 

Рис. 3. Поведение функции 𝑇0(𝑧): при 𝑎 = 1, 𝑏 = 0 (а); при 𝑎 = 1, 𝑏 = 10 (б) 

При отрицательном 𝑎 функция 𝑓(𝑧) представляет собой сумму также монотонных 

функций, но уже разнонаправленных (убывающей и возрастающей), поэтому в данном случае 

функция 𝑓(𝑧) (а, следовательно, и функция 𝑇0) может иметь уже большее число нолей в ин-

тервале (0,1). На рис. 4 показан случай, когда функция 𝑇0 имеет два ноля, а функция темпера-

туры 𝑇(𝑡, 𝑧) имеет вид, представленный на рис. 1 в. 

 

 

Рис. 4. Поведение функции 𝑇0(𝑧):  при 𝑎 = −20, 𝑏 = 1 
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Аналогичные рассуждения справедливы и при анализе функции давления 𝑃0.  

 

 

а б 

 

в 

Рис. 5. Поведение функции 𝑃0(𝑧): а – при 𝑎 = −
10

𝛿2 ; 𝑏 = 20 +
2

𝛿
+

10

𝛿2, 

б – при 𝑎 = −
100

𝛿2
; 𝑏 = 20 −

4

𝛿
+

100

𝛿2
, в – при 𝑎 = −

100

𝛿2
; 𝑏 = 20 +

5

𝛿
+

100

𝛿2
 

 

Когда у компоненты 𝑃0(𝑧) нет нулей на исследуемом интервале (рис. 5 а), поле 

давления  𝑃(𝑡, 𝑧) определяется поверхностью, изображенной на рис. 2 а; когда есть один 

нуль (рис. 5 б) – поверхностью, изображенной на рис. 2 б; наконец, когда есть, например, 

два нуля (рис. 5 в) – поверхностью, изображенной на рис. 2 в. Кроме того, напомним, что 

ввиду выбранной выше замены 𝑡 = 𝑥 + ∆∗𝑦 каждой паре точек (𝑡, 𝑧) на рис. 1 и 2 соответ-

ствует целая прямая в изначальном пространстве координат (𝑥, 𝑦, 𝑧), введенных в слое 

жидкости при формулировке основных соотношений модели. 

6. Заключение 

В настоящей работе были рассмотрены слоистые крупномасштабные течения вяз-

кой несжимаемой жидкости в стационарном случае, индуцируемые  градиентом темпера-

туры и касательными напряжениями на границе. Было получено точное решение системы 

уравнений тепловой конвекции в приближении Буссинеска для заданных краевых усло-

вий. Для полученного решения, описывающего изменение физических полей, было пока-

зано, что при некоторых условиях найдется толщина слоя жидкости, при которой в слое 

появляются точки, в которых однородные (относительно горизонтальных координат) 
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члены функций температуры и давления обращаются в ноль. Кроме того, при переходе 

через эти точки значения температуры и давления меняют знак на противоположный. 

Также было показано, что если такие точки в слое жидкости есть, то они могут быть не-

единственные. 
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A new model of instability of uniform plastic deformation with the formation of Lüders 

bands on the surface of a material being deformed is experimentally confirmed. It has been found 

that nonuniform plastic deformations correlate with hydrogen concentration during the testing of 

metal specimens in the atmosphere at room temperature. The presence of additional pores and mi-

crocracks formed as a result of plastic deformation is the cause of the correlation between plastic 

deformations and hydrogen concentrations in aluminum alloys. The effect of the boundary layer in 

the distribution of hydrogen concentrations has been detected. It reflects the fact that all changes 

associated with mechanical and thermo-mechanical loading are localized in a thin boundary layer at 

the surface of a metal specimen. The wave approach to the analysis of the continuum equations and 

the model of the boundary layer of a bicontinuous medium containing hydrogen are used to de-

scribe the observed phenomena. The constructed model makes it possible to describe the develop-

ment of plastic deformation as a wave process in the boundary layer of a bicontinuous medium. 

Keywords: plastic deformation, Lüders bands, dissolved hydrogen, boundary-layer model, 

wave approach. 
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В статье проведено экспериментальное обоснование новой модели потери устойчиво-

сти равномерной пластической деформации, приводящей к появлению полос Людерса на по-

верхности деформируемого металла. Установлено, что при испытаниях металлических об-

разцов в атмосфере при комнатной температуре неравномерные пластические деформации 

коррелированны с концентрацией водорода. В алюминиевых сплавах такая корреляция озна-

чает наличие дополнительных пор и микротрещин, возникших в результате пластической 

деформации. Обнаружен эффект пограничного слоя в распределении концентраций водоро-

да, когда все изменения, связанные с механическим и термомеханическим нагружением, ло-

кализованы в тонком пограничном слое у поверхности металлической детали. Для описания 

обнаруженных явлений использована модель пограничного слоя двухконтинуальной сплош-

ной среды, содержащей водород и волновой подход к анализу уравнений сплошной среды. 

Построенная модель позволяет описать развитие пластической деформации, как волновой 

процесс в пограничном слое двухконтинуальной сплошной среды.  

Ключевые слова: пластическая деформация, полосы Людерса, растворенный водород, 

модель пограничного слоя, волновой подход. 

1. Введение 

Большинство конструкционных металлов перед разрушением испытывает пластиче-

ские деформации. Они наблюдаются даже при многоцикловой усталости. Поэтому процесс 

пластического течения является критически важным для прочности материалов и устойчиво-

сти конструкций из них. 

Важной особенностью пластических деформаций реальных деталей, например, изго-

товленных из металлического проката, является большая неоднородность поля деформаций. 

Впервые этот эффект был замечен еще в 19-м в. (см. [1, 2]). Позже этот эффект получил 

название Портевена–Ле Шателье [3]. Связанный с ним механизм образования полос локали-

зации пластической деформации (полос Людерса) является важным аспектом пластической 

деформации.  

Предлагаются разные объяснения механизма такой локализации. Очевидно, что не-

равномерная деформация однородного материала под действием равномерной нагрузки яв-

ляется проявлением неустойчивости. Эта неустойчивость в любом случае имеет динамиче-

скую природу. 
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Основная часть авторов считает, что причиной неустойчивости является наличие не-

монотонности на кривой напряжения–деформации [4, 5].  

Другие авторы моделируют эффект локализации пластической деформации с помо-

щью нелинейностей [6, 7] или путем введения в уравнения сплошной среды случайных ве-

личин [8]. Источником нелинейных зависимостей считается диффузия вакансий и связанных 

с ними дислокаций, а также нелинейные определяющие уравнения материала. Источником 

случайности считается процесс образования дислокаций.  

Главной особенностью этих подходов является их фактическая одномерность. Все урав-

нения пишутся либо для однородного материала, либо для композита, состоящего из вкраплений 

одного материала в матрицу другого. Между тем установлено, что при пластическом деформи-

ровании поликристаллических материалов большую роль играют силы поверхностного натяже-

ния или поверхностные силы кристаллитов [9]. Таким образом, необходимо учитывать наличие 

поверхностного слоя с особыми свойствами. Экспериментально большое влияние поверхност-

ного слоя при пластической деформации было впервые замечено в начале 20-го в. [10].  

Возникают вопросы: чем деформация поверхностного слоя отличается от деформации 

остального материала, каковы основные физические механизмы, как эти свойства моделиро-

вать. Настоящая статья предлагает ответы на поставленные вопросы. 

2. Методы исследования и экспериментальные результаты 

В качестве методов исследования мы использовали механические испытания на раз-

рывных машинах INSTRON 8850, измерение параметров акустоупругости с помощью про-

мышленного прибора ИН-5101А, измерение распределения концентраций растворенного во-

дорода с помощью промышленного анализатора водорода АВ-1, испытания на водородное 

растрескивание. Все исследовательское оборудование сертифицировано. 

Были изучены образцы с большими пластическими деформациями [11–17]. Нагруже-

ние образцов проводилось в разрывных машинах с определением нагрузки и средних дефор-

маций. Также производилась различная обработка образцов (пин-обработка, термомеханиче-

ские нагрузки, шлифовка и т. д.).  

Отмечено в литературе [18–20] и подтверждено нашими испытаниями [17], что про-

цесс пластической деформации сопровождается резким изменением акустоупругости мате-

риала образцов. Принято считать, что это следствие разворота зерен металла и остаточных 

напряжений [19–20].  

Численное конечно-элементное моделирование поля пластических деформаций пока-

зало, что наблюдается качественное несоответствие между примерно одинаковыми по вели-

чине пластическими деформациями в разных частях образцов и результатами измерения аку-

стической анизотропии в этих областях [21]. Особенно сильно деформации и величина аку-

стической анизотропии различались в зоне зарождения магистральной трещины, которая 

привела к разрушению образца. Этот факт послужил основанием для гипотезы о том, что 

микрорастрескивание может сильно влиять на величину акустической анизотропии.  

Мы применили стандартный тест на водородное растрескивание для генерации водород-

ных микротрещин в призматических (15×20×100 мм
3
) образцах из стали 14ХГНДЦ. Согласно 

стандарту [22], необходимо в течение 96 ч выдерживать образцы в деаэрированном водном рас-

творе 5 % по массе NaCl и 0,5 % по массе CH3COOH. В процессе проведения теста в растворе со-

здается и поддерживается концентрация 1000 мг/л H2S методом барботирования газообразным 

сероводородом. После этого проводятся измерения параметров микротрещин на шлифах образ-

цов. 

Исследования образцов после стандартного теста на водородное растрескивание ста-

лей, согласно стандарту [22], позволили подтвердить гипотезу о том, что микрорастрескива-

ние вызывает существенное изменение величины акустической анизотропии [21]. 
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Следовательно, микрорастрескивание поверхности может стать одним из ведущих 

механизмов изменения ее структуры при пластической деформации.  

Для проверки этой гипотезы мы использовали тот факт, что алюминиевые сплавы яв-

ляются насыщенными растворами водорода. Это происходит из-за специфических свойств 

алюминиевой матрицы. В расплаве алюминия насыщенная концентрация водорода в не-

сколько раз больше, чем в твердом состоянии, поэтому у твердого алюминия она почти все-

гда предельная. «Лишний» водород, который не успел улетучиться в атмосферу при кри-

сталлизации, весь находится в порах и трещинах. Если концентрация водорода увеличивает-

ся при резании, пластическом деформировании или иной обработке твердого алюминиевого 

сплава, то с большой вероятностью это связано с образованием новых пор, микротрещин и 

других дефектов в объеме и на поверхности металла.  

Мы провели измерения пространственного распределения водорода в образцах из 

алюминиевого сплава АМц, полученных в результате циклического и статического нагруже-

ния в разрывной машине. Образцы были вырезаны из плит толщиной 16 и 20 мм и имели 

стандартную гантелевидную форму (рис. 1). Штриховой линией показана схема нарезки 

призматических образцов для измерения распределения водорода. Характерный размер 

призматических образцов 6 мм. 

 

 
Рис. 1. Образцы после механических испытаний 

Нарезка образцов для измерения концентрации водорода производилась ручной 

пилой, чтобы не допустить их нагревания и связанного с ним перераспределения водо-

рода. С части образцов был удален слой, связанный с поверхностью исходного большо-

го образца толщиной около 500 мкм. Результаты измерений представлены на рис. 2 в 

зависимости от удаления места разрыва образца в миллиметрах. 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрация растворенного водорода в массовых долях Cн (млн.
–1

)  

от расстояния x (в мм) от геометрического центра образцов до линии излома:  

сплошная линия – образцы с поверхностным слоем; пунктирная – с удаленным слоем  
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поверхности исходного образца толщиной 500 мкм 

Методики измерений описаны в [23, 24]. Определение растворенного водорода про-

водилось согласно стандарту [25]. Наиболее близкие к месту разрушения образцы содержали 

часть поверхности разрушения. 

Хорошо видно на рис. 2, что все поры и микротрещины, образовавшиеся в ре-

зультате деформации, сосредоточены в тонком поверхностном слое металла. Установ-

ленная нами новая закономерность позволяет рассматривать материал как трехмерную 

среду, содержащую тонкий поверхностный слой с особыми свойствами. Этот поверх-

ностный слой содержит значительные количества водорода, что позволяет использовать 

для его моделирования концепцию двухконтинуальной сплошной среды, предложенной 

в [26, 27]. 

3. Теоретическая модель 

Основой модели являются представления о наличии внутри металла водорода с 

различными энергиями связи. Водород с низкой энергией связи является диффузно-

подвижным и стремится к зонам растягивающих напряжений (эффект Горского [28]). 

Накопление водорода в зоне разрушения происходит как в результате сорбции из окру-

жающей среды, так и при перераспределении его естественных концентраций внутри 

материала. Водород с низкой энергией связи имеет слабое взаимодействие с металлом. 

Водород с высокой энергией связи, напротив, взаимодействует с металлом очень интен-

сивно, но при этом очень медленно перемещается внутри металла. Механические свой-

ства вмещающего материала ухудшаются, прежде всего, вследствие жесткого взаимо-

действия, так как водород, присоединившийся к атомам металла, отнимает энергию у 

кристаллической структуры. 

Таким образом, процесс увеличения энергии связи водорода сопровождается умень-

шением на ту же величину энергии связи внутри кристаллической структуры и связанной с 

этим деградацией ее механических характеристик [27]. Следовательно, материал, содержа-

щий водород, можно представить состоящим из двух взаимодействующих континуумов. 

Масса диффузно-подвижного водорода внутри произвольного объема V записывается в виде 

следующего интеграла: 

 dVm
V

HH 
   . (1) 

Здесь 


Hm , 


H  – масса и объемная плотность диффузно-подвижного водорода.  

В дифференциальной форме уравнение баланса массы водорода имеет вид:  

 








HHH

H =)( j
t




v , (2) 

где 


Hj  – объемный источник диффузно-подвижного водорода; 


Hv  – вектор скорости его 

перемещения.  

Аналогичный баланс массы можно написать для связанного водорода: 

 ( )H H
H H

H

n j
n

t m

 
 

 


v . (3) 
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Здесь Hn
 и H


v  – концентрация и скорость частиц связанного водорода, а потоки  

водорода jjj HH  
 определяют его перераспределение внутри материала по энергиям 

связи. Из-за малости концентрации можно принять линеаризованную зависимость потока от 

концентрации водорода: 

 
H Hj n n   

  
(4) 

Коэффициенты   и  , описывающие сорбцию и десорбцию связанного водорода, 

определяют перераспределение концентраций водорода по энергиям связи. 

С точки зрения реологии вмещающий материал является континуумом, который 

моделирует твердое тело и присоединенные к его частицам водород. Уравнение динамики 

первого континуума имеет вид: 

 0( ) H
H Hj

t
 


 

    


v
τ v R ,

 
(5) 

где τ  – тензор напряжений; R  – сила взаимодействия вмещающей среды и диффузно-

подвижного водорода. 

Второй континуум, моделирующий диффузно-подвижный водород, описывается 

уравнениями идеального газа. С учетом того, что давление газа p имеет положительный знак 

при сжатии, динамическое уравнение имеет вид: 

 H
H Hp j

t



 

   


v
v R .

 
(6) 

Модуль вектора скорости частиц диффузно-подвижного водорода H


v  имеет малую 

величину, так как эта скорость описывает диффузию водорода в твердом теле.  

В тензоре напряжений τ  можно выделить сферическую часть и девиатор  

  τ I s ,  

где   – среднее напряжение; s  – девиатор; I  – единичный тензор.  

Эффект Горского состоит в том, что энергия объемного растяжения определяет диф-

фузию водорода и взаимодействие водорода с матрицей вмещающего материала. Следова-

тельно, можно считать, что только сферическая часть тензора напряжений будет зависеть от 

второго континуума. Уравнения динамики двухконтинуальной сплошной среды в этом слу-

чае принимают вид: 

 
0( ) ,

.

H
H H

H
H H

j
t

p j
t

  




 


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
    


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 (7) 
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После линеаризации уравнений для тонкого поверхностного слоя получается 

уравнение динамики концентрации связанного водорода n при одноосной деформации 

образца вдоль оси x:  

 
 

0=
2

3
)(

2

3

2

2

2

2



























 

xt

n

x

n

Fm

kT

t

n

t

n

stH




 . (8) 

Здесь k  – постоянная Больцмана; T  – абсолютная температура подвижного конти-

нуума; Hm – масса «частиц» водорода. Параметр  stF  , зависящий от величины статиче-

ской деформации st , является мерой эффективной площади поперечного сечения каналов 

диффузии подвижного водорода, которая определяется свойствами материала (размером 

зерна, наличием пор и т. д.). 

Мы предполагаем, что поверхностный слой соединен с основным материалом, кото-

рый медленно растягивается по закону )(tstst   . Именно так выглядят натурные испыта-

ния образцов. Деформации являются малой величиной, а   2

00 stst kFF    убывает с ро-

стом деформаций, тогда в первом приближении уравнение (8) может быть записано в виде:  

 0=)1(
2

3
)(
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2
2

0

0

0

2

2


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
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


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
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
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




 
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n

x

n

F

k

Fm
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t

n

t

n
st

H

   (9) 

В этом уравнении можно выделить малый параметр, что позволяет применить асимп-

тотические методы. Порождающее решение получается из следующего 

 0=
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3
)(
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(10) 

Затем, вычитая порождающее решение из (9), можно получить следующее приближе-

ние, которое будет иметь порядок )( 2

stO  . Порождающее решение можно рассматривать как 

волновое, чему способствует осциллирующий характер распределения концентраций водо-

рода, наблюдаемый экспериментально (рис. 2). 

Будем разыскивать решение в виде    txnn ),( , где  ,   – волно-

вые числа,   – сдвиг фазы, тогда: 

 0=
2

3
)(

3

3
2

2

2
2

0

2

2
2

























d

nd

d

nd

Fm

kT

d

dn

d

nd

H

.  

Откуда, обозначив 
02
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Собственные числа данного уравнения с постоянными коэффициентами определяют-

ся уравнением: 

 0)()( 22232  ppp  ;  

 


 22222424

2

22

3,21 42,
2

)(
,0 


 D

D
pp .  

Дисперсионное соотношение:  

 0)(222   ikki ,  

откуда 

 
22

322
2 ))((1)(



















i

i

i
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Таким образом, затухание по времени сочетается с положительной вещественной ча-

стью экспоненты по координате и наоборот. 

С другой стороны, в случае  iik  , , получим один нулевой и два чисто мни-

мых корня разного знака вида:  

 


 22222424

2

22

3,2 42,
2

)(
kkkDi

k

Dk
p 


 .  

Это позволяет записать решение в виде: 

 )exp()exp()( 33221  pApAAnn  
,
 

(11) 

где второе слагаемое будет давать волну, затухающую в пространстве, но нарастающую по 

времени экспоненциально до бесконечности, а третье – наоборот, затухающую во времени 

уединенную волну с нарастанием амплитуды по пространству.  

Для удовлетворения произвольным граничным условиям нужны все три функции, так 

что нарастания амплитуды до бесконечности не избежать в линейной постановке. С другой 

стороны, есть устойчивое решение 1)( Ann    . Таким образом, если концентрация во-

дорода равномерная, то она может сохраняться сколь угодно долго. Однако при любом пере-

косе в граничных условиях и неоднородности появляются все три решения, и амплитуда 

концентрации будет экспоненциально нарастать. Этим объясняется критическое влияние ма-

лых неоднородностей (ловушек водорода) и неравномерных граничных условий на устойчи-

вость всей системы. 

4. Заключение 

Таким образом, порождающее решение уравнений концентрации водорода, связанного 

с матрицей материала, в тонком пограничном слое будет волновым для любого неоднородного 

распределения концентрации водорода по поверхности.  

В этом решении всегда присутствует комплексная частота колебаний, которая означа-

ет наличие экспоненциально-нарастающей во времени амплитуды концентрационной волны, 

которая в силу уравнений двухконтинуальной сплошной среды приводит к деградации меха-

нических характеристик материала в зонах с максимальной концентрацией водорода. Такая 
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неоднородность характеристик легко объясняет возникновение полос локализации пластиче-

ской деформации, тем более что они часто имеют характерную длину волны, т. е. отстоят на 

приблизительно равном расстоянии друг от друга на поверхности образца. 

Новый подход имеет большое практическое значение, так как позволяет связать кон-

центрацию водорода с пластической деформацией материала. Таким образом, измерения 

концентрации растворенного водорода можно использовать для оценки остаточного ресурса 

материалов и конструкций из них. 
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The experience gained during the operation of laser metal optics required a new approach to the tech-

nology of preparing mirrors. The operational properties of mirrors directly depend on the energy state of the 
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properties of the metal, as well as the necessity of preserving the optical parameters of the surface after cleaning 
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an oxide-covered surface. 
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Опыт эксплуатации лазерной металлооптики потребовал нового подхода к технологии 

подготовки зеркал. Эксплуатационные свойства зеркал напрямую зависят от энергетического 

состояния поверхности, описываемого такими параметрами, как коэффициент отражения, 

шероховатость, оптическая чистота, адгезионные свойства, порог оптического пробоя и т. д. 

Очистка и (или) модификация поверхности активно влияют на эти свойства, так как при из-

готовлении зеркал образуется поверхностный слой с зашаржированными технологическими 

примесями. Этот слой заметно отличается по структуре и свойствам от объема материала. 

При выборе моющей среды следует учитывать повышенную химическую активность по-

верхности с учетом свойств металла, а также необходимость сохранения оптических пара-

метров поверхности после очистки и (или) модификации поверхности. Освобожденные от 

оксидов поверхности металлов труднее поддаются очистке при комплексном загрязнении, но 

в подавляющем большинстве случаев при очистке металлооптики приходится иметь дело с 

поверхностью, покрытой оксидом. 

Ключевые слова: лазер, очистка поверхности, металлическое зеркало, технологиче-

ские загрязнения, адгезионная прочность, порог оптического пробоя. 

1. Введение 

Развитие лазерной металлооптики потребовало нового подхода к технологии подго-

товки зеркал к эксплуатации. Ресурс зеркал связан с ужесточением требований к оптическим 

параметрам, связанным с энергетическим состоянием поверхности, таким как коэффициент 

отражения, шероховатость, оптическая чистота, адгезионные свойства, порог оптического 

пробоя и т. д. 

Одним из основных процессов, влияющих на указанные свойства, является очистка 

оптической поверхности и ее модификация с целью достижения оптимальных эксплуатаци-

онных параметров. Связано это с тем, что в процессе изготовления зеркал образуется по-

верхностный слой, включающий в себя зашаржированные технологические примеси. Этот 

слой заметно отличается по структуре и свойствам от объема материала. Исследования [1–8] 

в области оптического материаловедения показали непосредственную зависимость важней-

ших эксплуатационных характеристик от оптических свойств поверхностного слоя, наличия 

в нем примесей. 

Последние приводят к уменьшению адгезионной прочности наносимых покрытий, 

значительно снижают порог оптического пробоя (под действием лазерного излучения проис-
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ходит выгорание (взрывного типа) примесей и разрушение поверхности при мощностях по-

тока гораздо ниже расчетных) [2, 4–8], а также ухудшают другие оптические параметры: чи-

стоту, коэффициент отражения, механическую прочность покрытий, коррозионную стой-

кость и т. п. 

2. Постановка задачи и методы решения 

По данным анализа требований к надежности современных приборов с большим сро-

ком службы [9] считается, что количество органических загрязнений на рабочей поверхности 

не должно превышать 1∙10
–8

 г/см
2
, что эквивалентно покрытию 0,1 поверхности мономоле-

кулярным слоем стеариновой кислоты, принятой при исследовании ряда процессов очистки 

в качестве модельного загрязнения; солями (хлоридами, сульфидами, фосфатами и т. д.) – 

1∙10
–8

 – 1∙10
–9

 г/см
2
. Для оптической поверхности, подвергающейся воздействию высоко-

энергетического, например лазерного, излучения, количество загрязнений не должно превы-

шать 1∙10
–9

 – 1∙10
–10

 г/см
2
. 

С точки зрения проблемы получения поверхности металла такого уровня чистоты 

представляют интерес следующие ее свойства: оптические характеристики (коэффициент 

отражения, шероховатость, оптическая чистота, адгезионные свойства, порог оптического 

пробоя и т.д.), наличие оксида на поверхности и его тип, наличие в оптическом поверхност-

ном слое примесей, чувствительность металла к коррозионному воздействию моющей среды, 

неоднородность химической активности, геометрическая форма и габаритные размеры по-

верхности. 

Резка металлических слитков на пластины сопровождается интенсивным механиче-

ским воздействием на поверхность и придает ей значительные нарушения и определенную 

степень шероховатости. Последующие процессы чистового шлифования и окончательного 

полирования свободным абразивом, применяющиеся для придания металлооптическим эле-

ментам требуемых размеров, точных геометрических параметров (плоскостности и парал-

лельности) и оптической чистоты поверхности, также формируют нарушенный слой. По су-

ществу метод основан на взаимном притирании инструмента и детали через слой абразивной 

суспензии. При полировке обрабатываемая поверхность обычно соприкасается с инструмен-

том – мягким веществом, типа полировальной смолы, кожи или ткани. Абразив, поддержи-

ваемый мягкой поверхностью, не царапает обрабатываемую поверхность, а вызывает за счет 

пластической деформации вязкое течение материала поверхности. Однако на качество по-

верхностного слоя отрицательно влияет шаржирование абразивными микрочастицами и за-

грязнение поверхности полировальным составом. 

Позднее появился метод лезвийной обработки – алмазное точение как метод автома-

тизированной обработки поверхностей металлооптики алмазными монокристаллическими 

резцами на специальных особо точных прецизионных станках [10]. В этом случае степень 

повреждения поверхностного слоя минимизируется. При алмазном точении даже крупнога-

баритных металлооптических элементов достигается точность обработки от 0,5 до 0,025 мкм 

со средней квадратичной величиной микронеровностей менее 10 нм. Однако и в случае ал-

мазного точения процесс может завершаться как с последующей операцией полирования аб-

разивным инструментом, так и без нее, например, для алюминиевого сплава АМг6, эксплуа-

тируемого в лазерах ИК-области спектра. 

Однако во всех случаях получения металлооптики, а также при последующей эксплу-

атации этих зеркал, на оптической поверхности появляются технологические и иные загряз-

нения, ухудшающие оптические свойства металлооптики и, как следствие, требующие 

очистки оптической поверхности от таких загрязнений [11–14]. В свою очередь очистка та-

кого специфического с точки зрения твердости химической активности и оптических свойств 

материала, как металл, требует обоснования подходов и методов к очистке и (или) модифи-
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кации оптической поверхности от загрязнений, обеспечивающих улучшение ее эксплуатаци-

онных свойств. 

3. Результаты и обсуждение 

Предполагается, что в металлических монокристаллах нарушенный слой после про-

цесса полирования можно разделить на следующие различные по характеру зоны (рис. 1): 

аморфная зона, аморфная зона с трещинами, деформированная зона с повышенной плотно-

стью дислокаций. 

 

 

Рис. 1. Зоны слоев с нарушенной монокристалличностью:  

I – аморфная зона; II – аморфная зона с трещинами; III – деформированная зона  

с повышенной плотностью дислокаций; IV – оксидный слой; V – слой загрязнений 

В аморфной зоне образуется слой оксида, на котором присутствуют загрязнения 

(наиболее чистые поверхности получаются при раскалывании монокристаллов). Аморфная 

зона (как её часто называют «слой Бэйлби»), как правило, имеет глубину ~ 30 Å [10]. Дефор-

мированная зона с повышенной плотностью дислокаций (слой III) является переходной от 

аморфной структуры к ненарушенному монокристаллу и содержит механические напряже-

ния, а в некоторых случаях и микротрещины. Величина нарушенного слоя может составлять 

десятки микрометров.  

Аморфная зона обладает свойствами, резко отличающимися от свойств недеформиро-

ванной зоны металла: она гораздо тверже, обычно более растворима и электрохимически от-

рицательна, что стимулирует коррозию металла, часто начинающейся в местах, где имело 

место поверхностное течение или какое-либо инoe нарушение кристаллической структуры, 

например вблизи углубления или отверстия. Теплота растворения поверхностных слоев по-

лированного металла меньше, чем неполированной, что указывает на накопление в поверх-

ностных слоях избыточной свободной энергии. 

Контактному взаимодействию с металлами и сплавами полирующих порошков, в том 

числе при высоких температурах, посвящены работы [15, 16]. Механизм образования 

аморфного поверхностного слоя представляется комбинацией многих процессов. В металле 

возникают значительные напряжения сдвига, вызывающие скольжение вдоль плоскостей 

структуры монокристаллических зёрен и его пластическую деформацию, а затем и разруше-

ние. В случае более острых выступов разрушение может возникать и при сжатии. При этом 

на поверхности образуются продукты износа абразива в виде мелкодисперсных включений. 

При полировании поверхностные слои в отдельных точках могут претерпевать мгновенные 

акты плавления, обусловленные взаимодействием с полирующим материалом (шерохова-

тость контактирующих тел по высотным параметрам больше или меньше в 1,5–10 раз, кон-
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такт происходит при скольжении в широком диапазоне скоростей – 0,5–100 м/с). В месте кон-

такта поверхности металла с абразивом возникают температуры в диапазоне 50–1600 °С [15], 

быстро повышающиеся до температуры плавления металла, если она входит в этот диапазон. 

Степень нарушения структуры металла постепенно изменяется при переходе от по-

верхности к более глубоким слоям. Под аморфным поверхностным слоем расположены слои 

с постепенно увеличивающимися размерами монокристаллических зёрен, а на глубине не-

скольких микрометров (может быть и больше) наблюдается исходная структура. 

Полированная поверхность имеет определенную шероховатость, средние размеры ко-

торой обусловлены как размером и ориентацией монокристаллических зёрен, так и полиру-

ющим материалом, режимом и длительностью обработки, применёнными в процессе поли-

ровки особенно на последней стадии – доводке, и составляет ~ Rz = 0,01–0,05 мкм. Шерохо-

ватость способствует скоплению загрязнений, например, масляных соединений. С ростом 

шероховатости методы определения чистоты поверхности становятся менее надежными. 

Все металлы покрыты пленкой оксидов. Кривые кинетики химической коррозии меди, 

широко применяющейся для создания металлооптики, показывают рост оксидной пленки в 

зависимости от времени выдержки при различных условиях, в частности, до значительной 

величины в течение нескольких секунд (рис. 2). 

 

 

а б 

Рис. 2. Нарастание слоя оксида меди от времени выдержки: а – I в воздухе при 100 °С;  

б – II в открытом сосуде при 20 °С и III в эксикаторе над P2O5 при 20 °С 

Прочность сцепления загрязнения с поверхностью зависит от типа их взаимодействия. 

Минеральные масла прочнее удерживаются на свободной от оксида поверхности (межмоле-

кулярное взаимодействие), жирные кислоты прочнее удерживаются на поверхности оксида 

(химическая связь). Меньшее сцепление неполярного минерального масла с оксидом объяс-

няется формированием между ними дисперсионного взаимодействия, с кислотами возникает 

химическая связь. 

Чувствительность (сенсибилизация) металлов к агрессивному воздействию моющих 

сред оказывает существенное влияние на выбор моющей среды и режимы очистки. Напри-

мер, сенсибилизация алюминия, также широко применяемого для изготовления зеркал, обу-

словлена образованием мельчайших трещин в слое оксида [17], который обычно защищает 

металл от коррозии. Точечная коррозия может произойти именно на этих участках. Сенсиби-

лизацию обуславливают факторы: 1) атмосферное воздействие, когда при наличии в воздухе 

влажного электролита возникают локальные гальванические эффекты; 2) кислотные испаре-

ния, являющиеся причиной высокой сенсибилизации алюминия, если металл хранится в ме-

стах с высоким насыщением воздуха парами кислот, особенно соляной, при этом гальвани-

ческое воздействие усиливает этот процесс; 3) химическое взаимодействие с агрессивными 
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для данного металла растворителями, вызывающими его коррозию, в том числе взаимодей-

ствие с продуктами разложения растворителей, например, термического при длительной 

эксплуатации, даже если моющая среда не оказывает такого воздействия (вторичный эф-

фект). Последний фактор требует использования стабильного при длительном использова-

нии растворителя. 

Сенсибилизация меди и ее сплавов заключается в том, что они быстро тускнеют при 

нагревании и увлажнении на воздухе. 

Неоднородность химической активности поверхности металлов, как правило, обу-

словлена наличием энергетически активных центров, обладающих максимальной энергией 

адсорбции, на которые и приходится основная масса адсорбированного вещества (количе-

ство этих центров невелико). Поэтому, искусственно снижая энергию адсорбции этих актив-

ных центров соединениями, которые впоследствии легко удаляются или не оказывают отри-

цательного воздействия на эксплуатационные характеристики оптических элементов, можно 

значительно снизить энергию адсорбции трудноудалимых загрязнений и, как следствие, их 

массу на оптической поверхности. Примером соединения, снижающего энергию адсорбции 

наиболее энергетически активных центров на оптической поверхности, является оксид угле-

рода, искусственно предварительно и/или после процесса очистки адсорбированный на по-

верхность меди [18]. 

4. Заключение 

При выборе моющей среды, режимов обработки и длительности использования мою-

щей среды следует учитывать повышенную химическую активность полированной поверх-

ности с учетом свойств соответствующего металла, а также необходимость сохранения оп-

тических параметров поверхности в процессе очистки. 

В общем случае, освобожденные от оксидов поверхности металлов труднее поддают-

ся очистке при комплексном загрязнении различного типа. В подавляющем большинстве 

случаев при очистке металлооптики приходится иметь дело с поверхностью, покрытой окси-

дом. 
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For the first time, transmission electron microscopy is applied to the study of stainless 

steel specimens subjected to prolonged high-frequency (50 MHz) external hydrodynamic effects 

(EHDE) under high pressure (2–3 GPa) in a device of special design. It is found that, due to 

EHDE, the solid surface layer of the steel, up to 100 µm thick, undergoes a strain-induced mar-

tensitic transformation with the appearance of a finely twinned - and ɛ-phase crystal structure. 

In the following intermediate layers located at a depth of 100 to 200 µm, traces of fragmenta-

tion with a dislocation and twinned substructure inside the austenite grains are found, which are 

caused by work hardening of austenite in the process of direct and reverse -ɛ- martensitic 

transformation. The features of -austenite, ɛ- and -martensite microstructures are studied  

in detail. It is concluded from the analysis of the obtained and known data that thermo-, baro- 

and elastic-plastic mechanisms of martensitic transformations take place under multicycle high-

frequency external effects. The martensitic transformation must be accompanied by baro- and 

magnetocaloric exothermal effects, by direct martensitic transformation and, consequent-

ly, endothermic effects during reverse transformation. 

 

Keywords: stainless steel, martensite, substructure, twins, reverted austenite, thermo-, baro- 

and magnetocaloric effects 
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Впервые исследования методом просвечивающей электронной микроскопии выпол-

нены в образцах нержавеющей стали, подвергнутых длительному высокочастотному  

(50 МГц) гидродинамическому внешнему воздействию (ВГДВ) под высоким давлением  

(2–3 ГПа) в устройстве специальной конструкции. Обнаружено, что при ВГДВ в сплошном 

приповерхностном слое стали толщиной до 100 мкм образуется структура, сформированная 

деформационно-индуцированными тонкодвойникованными кристаллами альфа и эпсилон 

фаз. В следующем промежуточном слое, расположенном на глубине 100–200 мкм, внутри 

аустенитных зерен найдены следы фрагментации с дислокационной и двойникованной суб-

структурой, обусловленные фазовым наклепом ревертированного аустенита в процессе пря-

мого и обратного мартенситного превращения гамма-эпсилон-aльфа. Особенности микро-

структуры гамма-аустенита, эпсилон- и альфа-мартенсита детально изучены. Анализ полу-

ченных и известных данных показал, что при указанном многоцикловом высокочастотном 

внешнем воздействии имели место термо-, баро- и упругопластические механизмы реализа-

ции данных мартенситных превращений.  

 

Ключевые слова: нержавеющая сталь, мартенсит, субструктура, двойники, ревер-

тированный аустенит, термо-, баро-, магнитокалорический эффект 

1. Введение 

Высокие прочностные свойства конструкционных металлических материалов обес-

печиваются за счет использования диффузионно-контролируемых фазовых превращений 

(прежде всего распада пересыщенных твердых растворов и эвтектоидного распада) и без-

диффузионных мартенситных превращений, реализующихся по деформационному меха-

низму [1, 2]. Они являются одними из наиболее широко распространенных фазовых пре-

вращений первого рода в сталях и сплавах. За счет механического двойникования и мар-

тенситного превращения в процессе деформации могут быть достигнуты высокие пласти-

ческие свойства [2, 3]. При этом за высокую пластичность ответственны те же деформаци-

онные структурно-фазовые превращения (механическое двойникование и мартенситное 

превращение), но возникающие в локальных концентраторах пиковых напряжений.  

Поскольку пластическое течение переходит эстафетно в соседние микрообъемы (или зер-

нах) аустенита, при механических испытаниях или эксплуатации изделий исключается 

преждевременная локализация пластической деформациии, как следствие, разрушение. 
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Термо- или механоиндуцированные мартенситные превращения возможны не только 

в сталях, но и во многих цветных металлах, сплавах и интерметаллических соединениях  

[2–4]. Если они имеют высокообратимый термоупругий или механоупругий механизмы, то 

сплавы демонстрируют так называемые эффекты памяти формы [3–5]. Необходимыми усло-

виями возникновения эффектов памяти формы (одно- или многократно обратимой памяти 

формы, сверхупругости, сверхпластичности и др.) являются наличие размягчения модулей 

упругости и особого, кристаллографически высокообратимого в данных материалах меха-

низма деформации по мартенситному типу, происходящего за счет обратимой кооператив-

ной перестройки атомно-кристаллической решетки и аккомодационного механического 

двойникования при прямом и обратном фазовых переходах или сдвиговой переориентации 

кристаллов мартенсита под нагрузкой в межкритическом интервале температур [3, 6, 7]. 

Применяя различные системы легирования, режимы термических и термомеханических об-

работок, в том числе специальные экстремальные внешние воздействия [7–9], можно управ-

лять обратимостью и температурно-деформационными интервалами реализации мартенсит-

ных превращений [6–8]. Кроме того, возможно изменять нетермоупругие механизмы мар-

тенситного превращения в термоупругие или, наоборот, термоупругие в нетермоупругие  

в одних и тех же сплавах [2, 3]. 

2. Материал и методика 

В работе впервые, используя методы аналитической просвечивающей электронной 

микроскопии и микродифракции электронов, была изучена нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 

в исходном закаленном состоянии и после длительной (до 1 года) обработки мощным высо-

кочастотным (с частотой 50 МГц) гидродинамическим внешним воздействием (ВГДВ) высо-

коскоростным потоком жидкости (воды) со скоростью (25–30) м/с, обеспечивающим его вы-

сокое давление (2–3) ГПа в аппарате специально разработанной конструкции из тонких ко-

лец стали 12Х18Н10Т, чередующихся по диаметру. 

Структурные исследования проводили на оборудовании ЦКП ИФМ УрО РАН. Для 

изучения структурно-фазовых изменений в тонких приповерхностных слоях стали необхо-

димо было тщательно приготовить тонкие образцы для просвечивающей электронной мик-

роскопии. Это достигалось их электролитическим утонением с внутренней стороны образ-

цов, первоначально вырезанных из заготовки стали электро-эрозионным методом и подверг-

нутой шлифованию следов резки. Поверхностный слой заготовки, на которой осуществля-

лось или не осуществлялось ВГДВ, предварительно защищался от электролитического воз-

действия при утонении. 

3. Результаты экспериментов 

На рис. 1 а приведено полученное методом просвечивающей электронной микроско-

пии типичное изображение обычной зеренной структуры -аустенита в поперечных сечениях 

(cross-section) исследуемых стальных кольцевых образцов в исходном состоянии. Методом 

просвечивающей электронной микроскопии в приповерхностном слое стали после ВГДВ  

наблюдались области характерного контраста, типичного для -ОЦК (рис. 2, 3) и -ГПУ 

(рис. 4) тонкопластинчатого мартенсита, возникающих в исследуемой стали при ВГДВ.  

На изображениях, представленных на рис. 2–4, отчетливо идентифицируется высокодефект-

ная тонкодвойникованная пакетная морфология - и -мартенсита, содержащих также высо-

кую плотность дислокаций. Типичной для промежуточного слоя, залегающего на глубине 

(100–200) мкм от края кольца была фрагментированная ячеистая субструктура, содержащая 

несколько повышенную плотность двойниковых границ (рис. 1 в) и дислокаций (рис. 1 б, г), 

что характерно для фазонаклепанного -аустенита. По данным элементного микроанализа,  

в указанных приповерхностных слоях химический состав не изменился. 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2017 

56 

 

 

Pushin V.G. et al. / The features of structural-phase transformations in the 12Kh18N10T stainless 

steel subjected to high-frequency hydrodynamic effects under high pressure 

 

http://dream-journal.org page 52÷60 

 

Магнитометрические исследования при комнатной температуре показали, что в при-

поверхностном слое после ВГДВ содержались ферромагнитная -фаза и антиферромагнит-

ная -фаза. Оценка их количества в сплошном слое толщиной до 100 мкм отвечает опреде-

ленному при измерениях суммарному объему ферромагнитной фазы (0,3–0,5 %). По данным 

низкотемпературных магнитных измерений при охлаждении, в стали мартенситное превра-

щение продолжилось ниже температуры Ms, близкой минус 210 С. Это согласуется с из-

вестными сведениями [2]. Количество антиферромагнитной фазы -мартенсита увеличива-

лось в интервале между комнатной температурой и Ms, устанавливая таким образом после-

довательное протекание  мартенситных превращений при охлаждении. 

 

  

  

Рис. 1. Изображения (а–г) и соответствующая микроэлектронограмма (вставка на рис. г),  

полученныеметодом просвечивающей электронной микроскопии, закаленной стали 

12Х18Н10Т в исходном состоянии (а) и после ВГДВ в течение 1 года  

 промежуточном слое 100–200 мкм (б–г) 
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Рис. 2. Изображения, полученные методом просвечивающей электронной микроскопии, 

дислокационного -мартенсита пакетной двойниковой морфологии (а, в, г)  

и соответствующая электронограмма (б, ось зоны [110] ОЦК)  

в приповерхностном слое после ВГДВ в течение 1 года 

  

Рис. 3. Светло- (а) и темнопольное (б) изображения и соответствующая  

микроэлектронограмма (вставка на рис. а), полученные методом просвечивающей  

электронной микроскопии, тонкодвойникованного -мартенсита пакетной морфологии  

в приповерхностном слое после ВГДВ в течение 1 года 
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Рис. 4. Темно- (а, б) и светлопольное (в) изображения и соответствующие электронограммы 

(г, вставка на рис. а), полученные методом просвечивающей электронной микроскопии  

механических нанодвойников в аустените (а), изогнутых (б) и прямолинейных (в) тонких 

двойников в -мартенсите пакетной морфологии и в приповерхностном слое  

после ВГДВ в течение 1 года 

При рентгеноструктурном анализе при комнатной температуре было выявлено нали-

чие ОЦК-фазы в вогнутых приповерхностных слоях колец, подвергнутых ВГДВ. В осталь-

ных приповерхностных слоях образцов (в том числе в поперечных сечениях) была иденти-

фицирована только ГЦК-фаза – -аустенита. 

4. Обсуждение результатов 

Как известно, в метастабильных сталях и сплавах железа, включая нержавеющие ста-

ли типа 12Х18Н10Т, происходят при охлаждении и в процессе пластической деформации 

бездиффузионные мартенситные превращения по различным вариантам ,,  

[1–3]. Уже отмечалось, что если механическое двойникование и мартенситные превращения 

в сталях вызывает деформация, это может приводить к эффектам повышения их пластично-

сти. Данные процессы приводят к повышению плотности дислокаций и механических  

нанодвойников и измельчению кристаллов мартенситных фаз [3]. Важно, что стабильность 

полученных микроструктуры и фазового состава таких сталей сохраняется в достаточно ши-

роком (до 500) С межкритическом температурном интервале (вплоть до температуры ре-
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кристаллизации аустенита) [1–3]. В сплавах с термоупругим, бароупругим, механоупругим 

или магнитоупругим механизмами мартенситного превращения фазовый состав при цикли-

ровании температуры, величины давления или магнитного поля, превышающих критические 

уровни, будет радикально изменяться в гораздо более узком межкритическом интервале, ха-

рактеризуясь их высокой фазовой, ориентационно-текстурной и микроструктурно-

морфологической обратимостью [3, 4].  

На основании проведенных в работе электронномикроскопических и рентгенострук-

турных исследований впервые сделан вывод, что в изученной стали, подвергнутой ВГДВ  

в условиях достигаемых экстремальных внешних воздействий, происходило термо-, баро-  

и магнитоупругое мартенситное превращение при температурах, более чем на 200 °С пре-

вышающих MS. Как известно, при ударном сжатии давление на фронте ударной волны быст-

ро возрастает, а в волне разрежения давление становится отрицательным, т. е. сжимающие 

напряжения сменяются растягивающими. При этом очевидно, что в метастабильном аусте-

ните в областях сжатия (и уменьшения объема) будет стимулироваться зарождение и упру-

гий рост кристаллов пластин -фазы, а в областях растяжения (увеличения объема) – рост  

-фазы. ВГДВ жидкостью высокого давления осуществлялось с большой частотой и не од-

новременно в приповерхностном слое в различных участках внутренних поверхностей колец 

нержавеющей стали, поэтому указанные баро- и деформационно-индуцированные (сдвиго-

вые по атомному механизму) мартенситные превращения должны происходить обратимо и 

циклически по схемам: , , , обеспечивая взаимную аккомодацию объемных 

эффектов превращений (отрицательных по величине при  и положительных при ) 

[2–4]. Прекращение ВГДВ зафиксировало в тонком наружном слое мартенситную структуру. 

Экспериментально была определена толщина слоя (до 100 мкм), в котором вследствие при-

поверхностной релаксации сохранился мартенсит и не испытал обратного превращения.  

В более глубоких прилегающих объемах, напротив, обратное мартенситное превращение за-

вершилось, но остались следы фазового наклепа. Безусловно, что при реализации термо-,  

баро-, магнитоупругих механизмов при указанных превращениях будут осуществляться  

баро- и магнитокалорические эффекты [4, 10].  

5. Заключение 

В результате выполненных исследований нержавеющей стали после ВГДВ методом 

просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения и микродифракции элек-

тронов были обнаружены следующие структурно-фазовые изменения. ВГДВ в узком припо-

верхностном слое стали (толщиной до 100 мкм) привело к появлению деформационно-

индуцированных тонкодвойникованных кристаллов мартенситных ферромагнитной   

и антиферромагнитной  фаз. В следующем промежуточном слое (глубиной до 100 мкм)  

была обнаружена ячеистая фрагментация с повышенной плотностью дислокаций и микрод-

войников внутри аустенитных зерен, указывающая на деформационно-фазовый наклеп  

-аустенита. Полученные результаты доказывают, что в исследованных приповерхностных 

областях стали происходило обратимое мартенситное превращение. Но если в областях сжа-

тия стали мощным ВГДВ стимулируется зарождение и квазиупругий рост пластин -фазы, то 

в областях растяжения – кристаллов -фазы. Поскольку ВГДВ под высоким давлением про-

исходило длительное время (1 год) и с большой частотой, деформационно-индуцированные, 

сдвиговые по механизму мартенситные превращения реализовывались многократно и цик-

лически по схемам: , ,  в условиях взаимной аккомодации объемных эффек-

тов превращений. Прекращение ВГДВ привело к наследованию в тонком наружном слое 

мартенситной структуры вследствие приповерхностной релаксации. Его толщина по экспе-

риментальным данным составила до 100 мкм. В более глубоких внутренних объемах обрат-

ное мартенситное превращение успело состояться. Следствием реализации особых термо-, 

баро-, магнитоупругих механизмов указанных превращений будет осуществление баро-  
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и магнитокалорических эффектов. Их заметная асимметрия по величине в циклах прямого и 

обратного структурно-фазовых превращений может стать причиной, например, значительно-

го устойчивого тепловыделения («теплового насоса») в аппаратах, вызывающих данные пре-

вращения в результате чего механическая энергия преобразуется в тепловую. 
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The structural state of annular work pieces made of brass CuZn34Mn3Al2FeNi after hot 

forming at temperatures of 700 and 780 C is studied. Electron microprobe analysis of the material 

of rings shows the absence of any harmful impurities, low melting eutectics, silicides and non-

metallic inclusions on the ʹ-grain interfaces. Irregularity of the dynamic recrystallization process in 

the cross section of the rings has been revealed; namely, there are two zones differing in the amount 

of deformation. One area with minimal deformation and excessively large grain, the second – with 

the maximum deformation and small grain resulting from dynamic recrystallization. Determined 

that heating for stamping to 780 Cresults togrowth of βʹ-grains up to 0.3 mmin the area with mini-

mal deformation, the grains boundaries are reinforced (on the borders – 300 HV 0.2, and in the cen-

ter of the grain – 170 HV 0.2), which facilitates the emergence and rapid growth of cracks under the 

action of internal residual stresses formed during cooling of blanks. Lowering the temperature of 

heating for forging to 700 C reduces the size of the maximum βʹ-grains up to 0.15 mm, thus not de-

tected hardening of their borders that helps to preserve the integrity of the rings after cooling. 

Keywords: brass, deformation, microstructure, fracture, crack, dynamic recrystallization, 

residual stresses, hardness 

DOI: 10.17804/2410-9908.2017.4.061-080 
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ПРИЧИНЫ РАСТРЕСКИВАНИЯ ШТАМПОВАННЫХ ЗАГОТОВОК  

ИЗ ЛАТУНИ ЛМцАЖН 
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, Ю. В. Худорожкова, Е. Б. Трушина,  

А. В. Герасимова, Н. П. Антенорова  
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Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Российская Федерация 
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Тел.: +7 (343) 375–35–96; факс: +7 (343) 374–53–30 

Исследовано структурное состояние кольцевых заготовок из латуни ЛМцАЖН после 

горячей штамповки при температурах 700 и 780 С. Микрорентгеноспектральный анализ 

материала колец показал отсутствие по границам -зерен каких-либо вредных примесей, 

легкоплавких эвтектик, силицидов и неметаллических включений. Установлена неравно-

мерность протекания динамической рекристаллизации по сечению колец: выделено две зо-

ны, отличающиеся степенью деформации. Одна зона с минимальной деформацией и чрез-

мерно крупным зерном, вторая – с максимальной деформацией и мелким зерном, образо-

вавшимся в результате динамической рекристаллизации. Определено, что при нагреве под 

штамповку до 780 С в зоне с минимальной деформацией происходит рост -зерен до  

0,3 мм, границы которых упрочнены (по границам – 300 HV 0,2, в центре зерна – 170 HV 

0,2), что облегчает появление и быстрый рост трещин под действием внутренних остаточ-

ных напряжений, формирующихся при охлаждении заготовок. Снижение температуры 

нагрева под штамповку до 700 С приводит к уменьшению размера максимального -зерна 

до 0,15 мм, при этом не обнаружено упрочнения границ, что способствует сохранению це-

лостности колец при охлаждении.  

Ключевые слова: латунь, деформация, микроструктура, трещина, излом, динамиче-

ская рекристаллизация, остаточные напряжения, твердость. 

1. Введение 

В настоящее время в автомобилестроении широко применяются сложнолегированные 

латуни, которые благодаря присутствию в них легирующих элементов обладают уникальным 

сочетанием высокой пластичности с высокой твердостью, износостойкостью и прочностью 

при эксплуатации [1–5]. Из всего многообразия легированных латуней латунь марки 

ЛМцАЖН 59–3,5–2,5–0,5–0,4 (далее по тексту ЛМцАЖН) является практически однофазной 

-латунью, существенным недостатком которой является склонность к растрескиванию под 

действием остаточных напряжений, возникающих после горячего деформирования [6, 7]. 

Действительно, при штамповке колец синхронизатора коробки передач легковых автомоби-

лей в условиях ОАО «АВТОВАЗ» довольно часто происходит растрескивание кольцевых 

заготовок [7, 8]. В работах Б.Н. Ефремова, Е.В. Юшина, И.И. Курбаткина, И.Ф. Пружинина, 

Н.Я. Титарева, А.В. Бобылева, С.В. Смирнова, Н.Б. Пугачевой, А.С. Овчинникова и др. пока-

зано, что главную роль в формировании прочности и стойкости к растрескиванию играет 

сбалансированное соотношение структурных составляющих в легированных латунях. Имен-

но поэтому в последние годы большое значение придается изучению механизмов разруше-

ния и влияния различных структурных и технологических факторов на характеристики раз-

рушения заготовок и деталей из легированных латуней [6, 9, 10].  
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Цель работы заключается в определении причин растрескивания кольцевых загото-

вок из латуни ЛМцАЖН после горячей штамповки и определение технологических условий 

устранения этого дефекта.  

2. Материалы и основные методы исследований 

Материалом для проведения исследования послужили партии заготовок блокирую-

щих колец синхронизатора из латуни марки ЛМцАЖН, изготовленных на Ревдинском заводе 

по обработке цветных металлов. Химический состав исследованной латуни по требованиям 

ТУ 184550-106-033-97 представлен в табл. 1. 

Таблица 1 – Химический состав исследуемой латуни 

Марка 
Основные компоненты, % Примеси (не более), % 

Cu Mn Al Fe Ni Si Pb Zn Si Sn Pb Ni Всего 

Л
М

ц
А

Ж
Н

  

5
9
–
3
,5

–
2
,5

–
0
,5

–
0
,4

 

5
8
,5

–
6
0
,5

 

3
,0

–
4
,0

 

2
,0

–
3
,0

 

0
,3

–
0
,7

 

0
,3

–
0
,5

 

–
 

–
 

О
ст

. 

0
,1

5
 

0
,2

 

0
,1

5
 

–
 

0
,5

 

 

Технология и оборудование для изготовления колец синхронизатора были первона-

чально приобретены у автомобильного концерна «Фиат», Италия. Как следствие, в докумен-

тации ОАО «АВТОВАЗ» изначально предусматривалось использование импортного матери-

ала – легированной латуни Biak-3. В соответствии с действующей на ОАО «АВТОВАЗ» 

практикой, сплав прошел процедуру импортозамещения, т. е. был разработан сплав-

заменитель с учетом технологических особенностей предприятия. Из прессованных трубных 

заготовок, производимых Ревдинским заводом ОЦМ, на ОАО «АВТОВАЗ» изготавливают 

блокирующие кольца синхронизатора коробки перемены передачи. Технология их получе-

ния включает следующие основные операции: порезка трубы на кольца-заготовки; галтовка; 

обточка; штамповка колец; естественное старение в течение 3–8 сут.; обрубка облоя; стопро-

центная ручная разбраковка (на прозвон); черновая механическая обработка; стабилизирую-

щий отжиг при 370 С; чистовая механическая обработка; сдача ОТК. Только после отжига 

опасность растрескивания колец полностью устраняется, а до этой операции из-за высоких 

остаточных напряжений, формирующихся после горячей штамповки, существует опасность 

появления трещин. 

Были исследованы 5 колец, отштампованных по разным режимам (табл. 2). Химиче-

ский состав материала исследованных колец, выполненный на анализаторе SPEKTROMAXx, 

соответствует требованиям ТУ и приведен в табл. 3. 

Для выявления микроструктуры образцы подвергались травлению реактивом: 2 г 

K2CrO7+8 г H2SO4+4 мл NaCl (насыщенный раствор)+100 мл H2O. Травление проводилось 

путем нанесения раствора на поверхность шлифа. Время травления составляло 45 с. Затем 

образец промывался водой и высушивался в потоке теплого воздуха. Исследование микро-

структуры латуни проводили с помощью оптического металлографического микроскопа NE-

OPHOT-21 (увеличение от 50 до 1000 крат). Количественную оценку структурных составля-

ющих сплава выполняли с помощью программного комплекса (ПК) Mаterials Workstation 

прибора LEICA VMHT AUTO и SIAMS 700. На приборе LEICA были выполнены замеры 

микротвердости по сечению ′-зерен при нагрузке 200 г. 
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Характер разрушения заготовок колец синхронизатора устанавливали в соответствие 

с требованиями стандарта РД 50-672-88 [11] путем выполнения  макрофрактографических 

исследований поверхности трещин на бинокулярном микроскопе МБС-10 без увеличения и 

при увеличении 2 крат, а также микрофрактографических исследований на растровом элек-

тронном микроскопе TESCAN VEGA II XMU (Чехия), оснащенном системами рентгеновско-

го волнодисперсионного микроанализа INCA WAVE 700, энергодисперсионного микроана-

лиза INCA ENERGY 450 с ADD детектором фирмы OXFORD (Великобритания) и про-

граммным обеспечением INCA. Погрешность определения содержания химического элемен-

та составляет не более 5 % от измеряемой величины. Структурное состояние материала 

кольцевых заготовок исследовано методом анализа картин дифракции обратно-отраженных 

электронов (EBSD) при помощи приставки Oxford NKLNordlysF+ с программным комплек-

сом HKL Channel 5. 

Таблица 2 – Температура нагрева перед горячей штамповкой и характеристика  

состояния исследованных заготовок колец 

№ 

заготовок 

колец 

Температура  

штамповки, С 
Наличие трещин 

1 780 Трещина на всю высоту кольца посередине канавки зуба 

2 780 

Забраковано по результатам «прозвона», при вырезке фраг-

мента образовалась трещина на всю высоту на противополож-

ной от места приложения нагрузки стороне кольца 

3 780 
Кольцо прошло операцию «прозвона», было сломано путем 

изгиба 

4 700 
Кольцо не прошло операцию «прозвона», но трещин в процес-

се вырезки образцов не появилось, сломано путем изгиба 

5 700 
Кольцо прошло операцию «прозвона», было сломано путем 

изгиба 

Таблица 3 – Химический состав материала исследуемых колец 

№ 

коль-

ца 

Содержание, % 

Zn Mn Al Fe Ni Si Pb Sb Cr Sn As Cu 

1 35,24 3,02 2,25 0,491 0,407 0,153 0,0160 0,044 0,031 0,041 0,026 

О
ст

ал
ь
н

о
е 

2 34,32 3,07 2,29 0,499 0,417 0,154 0,159 0,041 0,031 0,040 0,025 

3 35,31 2,92 2,24 0,491 0,412 0,146 0,158 0,042 0,030 0,039 0,026 
4 34,03 3,02 2,28 0,510 0,429 0,151 0,166 0,042 0,031 0,040 0,026 

5 34,11 2,99 2,34 0,510 0,423 0,154 0,164 0,043 0,031 0,040 0,026 

 

Твердость латуни определяли методом Роквелла по ГОСТ 9013-59 по шкале B на 

твердомере ТР 5006. Индентор – металлический шар диметром 1,588 мм, нагрузка 980 Н. 

Измерение микротвердости по сечению ʹ-зерен проводили на приборе Leiсa при нагрузке 

200 г. по ГОСТ 9450-76 и 6507-1-2007. 

3. Результаты и их обсуждение 

Анализ литературных данных позволяет выделить следующие причины растрескива-

ния кольцевых заготовок после горячей штамповки [6–8, 12]: 1) наличие дефектов сплошно-

сти в трубных заготовках; 2) неметаллические включения (оксиды, сульфиды), завышенное 

количество силицидов, примеси по границам ′-зерен; 3) завышенные температуры нагрева 
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под штамповку колец, приводящие к интенсивному росту -зерен в процессе рекристаллиза-

ции, и окислению границ зерен (пережогу); 5) формирование высоких растягивающих 

напряжений в кольце. 

На ОАО «РЗ ОЦМ» осуществляется сплошной контроль трубных заготовок вихрето-

ковым методом, что гарантирует отсутствие дефектов нарушения сплошности, т. е. исключе-

ние первой причины растрескивания. Что касается второй группы причин растрескивания, 

выполненные исследования характера распределения элементов по сечению ′-зерен в труб-

ных заготовках из латуни ЛМцАЖН методом микрорентгеноспектрального анализа показа-

ли, что значимых изменений химического состава по границам зерен не обнаружено (рис. 1, 

табл. 4). На некоторых участках поверхности обнаружено расположение частиц свинца по 

границам зерен (рис. 2, табл. 5). 

 

 

Рис. 1. Участки микроанализа 

Таблица 4 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков поверхности шлифа  

образца, вырезанного из трубной заготовки (участки отмечены на рис. 1) 

№ участка  

анализа 
Al Si Mn Fe Ni Zn Pb 

C
u

 –
 о

ст
ал

ь
н

о
е 

1 2,05 – 3,52 1,93 – 34,80 0,00 

2 2,05 – 3,27 0,87 – 34,40 0,00 

3 1,90 – 2,32 0,47 0,5 33,78 0,00 

4 2,25 2,37 3,19 11,55 – 35,55 0,00 

5 1,90 – 3,07 – – 34,33 0,00 

6 2,00 7,97 3,02 38,09 – 33,22 0,00 
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Рис. 2. Растровое изображение структуры латуни ЛМцАЖН  

во вторичных электронах с указанием участков микроанализа 

Таблица 5 – Результаты локального анализа химического состава на участках,  

отмеченных на рис. 2 

№ участка 

анализа 
Al Si Cr Mn Fe Ni Zn Pb 

C
u
 –

 о
ст

ал
ь
н

о
е 

1 0,67 – – 1,02 1,93 – 8,52 45,33 

2 0,71 – – 1,41 0,87 – 14,16 31,80 

3 1,29 9,37 0,34 4,38 11,55 – 15,82 – 

4 1,44 7,97 1,04 10,66 38,09 – 8,79 7,30 

 

Внешний вид кольцевой заготовки № 1 с образовавшейся после штамповки сквоз-

ной трещиной представлен на рис. 3. В кольце № 2 трещина образовалась после механи-

ческого воздействия ножовкой при вырезке образца для исследований (рис. 4). Фракто-

графические исследования показали, что по макрогеометрии поверхности трещин колец 

№ 1 и 2 являются неоднородными и характеризуются наличием двух зон, отличающихся 

по макрорельефу [13]. Одна – зона камневидного излома с грубозернистым строением и 

трещинами по границам зерен (участок А на рис. 5), характерная для хрупкого разруше-

ния, вторая – зона волокнистого излома с матовой шероховатой поверхностью и призна-

ками пластической деформации в виде утяжек (участок Б на рис. 5), занимающая боль-

шую часть поверхности разрушения. 
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Рис. 3. Общий вид заготовки № 1, трещина  

на всю высоту кольца (показана стрелкой) 

 

 

Рис. 4. Общий вид кольцевой заготовки № 2  

с трещиной (показана стрелкой), образовавшейся  

на противоположной от места реза ножовкой  

стороне кольца 
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Рис. 5. Рельеф поверхности раскрытой трещины на кольцевой заготовке № 1:  

А – зона камневидного излома; Б – зона волокнистого излома 

На микроуровне в зоне А выявлены фасетки квазискола (рис. 6 а) и зернограничные 

трещины, вдоль которых наблюдали ручьистый излом (рис. 6 б). В зоне вязкого излома Б 

наблюдали волокнисто-полосчатое строение (рис. 7) с характерным ямочным изломом. В ис-

следованной латуни количество и размер частиц силицидов невелики и ограничены малым 

содержанием кремния и железа, в исследованных кольцах их содержание не превышает  

2,5 об. %. При фрактографических исследованиях каких либо трещин или отслоений ни 

внутри частиц силицидов, ни по межфазным границам на поверхности разрушения не обна-

ружено (рис. 8 а), трещины наблюдали только по границам ′-зерен.  

Неметаллические включения, обнаруженные на поверхности разрушения образца № 1 

нельзя считать причиной растрескивания кольцевой заготовки, так как трещин вблизи них 

нет: множественные углеродсодержащие включения сосредоточены в теле зерна вблизи по-

верхности (рис. 8 б), а трещины развиваются по границам зерен, не только вблизи поверхно-

сти, но и по всему объему заготовки. 

Для заготовок № 1 и 2 характерно значительное увеличение размеров ′-зерен  

(до 280 мкм вблизи наружной поверхности) (рис. 9). Условием аномального роста от-

дельных зерен (развития вторичной рекристаллизации) является энергетические преиму-

щества отдельных зерен по отношению к другим, например, вследствие неравномерно 

распределенных остаточных напряжений трубных заготовок, что и приводит к их ано-

мальному росту при нагреве под штамповку [14, 15]. Для кольцевых заготовок после го-

рячей штамповки характерно полное отсутствие -фазы, которая не успевает выделиться 

из -фазы при быстром охлаждении, что, как было установлено ранее [6–8], облегчает 

растрескивание по границам зерен под действием сформировавшихся при штамповке 

внутренних остаточных напряжений. 
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Рис. 6. Фасетки межзеренного разрушения (а) и трещины по границам зерен (б)  

на участке А камневидного излома, заготовка № 1 

 

 

Рис. 7. Участок волокнистого (вязкого) излома с множественными трещинами,  

кольцо № 1, участок Б 
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а б 

Рис. 8. Рельеф поверхности трещины кольца № 1: а – с частицами силицидов;  

б – с углеродосодержащими частицами и оксидом SiO2 (указаны стрелками) 

 

  

а б 

Рис. 9. Микроструктура латуни ЛМцАЖН в кольцевой заготовке № 2:  

а – сечение вдоль трещины; б – сечение поперек трещины в зоне А (рис. 5) 

 

В отличие от колец № 1 и 2 , в материале колец № 3–5 трещины не были обнару-

жены после горячей штамповки (табл. 2), поэтому для исследований они были сломаны 

путем изгиба, полученные изломы соответствовали вязкому разрушению (рис. 10). На из-

ломе кольца № 3 отмечено 8 фасеток внутризеренного квазискола с гладкими или слегка 

волнистыми поверхностями (на рис. 10 отмечены стрелками), остальная поверхность 

имела признаки пластической деформации – ямочный излом. Структурное состояние 

сплава кольцевой заготовки № 3 не отличалось от № 1 и 2. Твердость материала кольце-

вых заготовок составила: для № 1 – 83 HRB, № 2 – 87 HRB, № 3 – 78 HRB. Такое разно-

чтение по твердости свидетельствует о неоднородности температурных полей при нагре-

ве под штамповку в производственных условиях, а также об отличиях скоростей охла-

ждения после штамповки. 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2017 

72 

 

 

Pugacheva N. B. et. al / Reasons for cracking of die-forged CuZn34Mn3Al2FeNi brass blanks  
http://dream-journal.org page 61÷80 

 

  

а б 

Рис. 10. Рельеф поверхности разрушения кольцевой заготовки № 3 (а) и № 4 (б) 

 

Таким образом, результаты фрактографических и металлографических исследований 

показали, что целесообразно снизить температуру нагрева кольцевых заготовок перед штам-

повкой. Это позволит исключить, во-первых, чрезмерный рост -зерен, во-вторых, возмож-

ность появления зернограничных легкоплавких эвтектик, ослабляющих границы ′-зерен. 

Главными требованиями при выборе температуры нагрева колец под штамповку являются 

максимальная заполняемость формы, снижение уровня остаточных напряжений после штам-

повки, прочность межзеренных границ. Предпочтительно выбрать температуру нагрева не 

выше температуры прессования трубных заготовок (700 °С). 

При исследовании поверхностей изломов колец № 4 и 5, для которых температура 

нагрева под штамповку была снижена до 700 °С (табл. 2), обнаружено отсутствие участков 

хрупкого разрушения, подобных участку А на рис. 5. По всей поверхности разрушения из-

лом соответствует вязкому разрушению (рис. 10 б). На микроуровне на участках поверхно-

сти волокнисто-полосчатого излома выявлено значительно меньше микротрещин по сравне-

нию с заготовками № 1–3. Размер ′-зерен материала заготовок № 4 и 5 на превышал  

150 мкм, количество силицидов, как и в кольцевых заготовках № 1–3, составило не более  

2,5 об. %, -фаза полностью отсутствовала. Значения твердости колец № 4 и 5 составили  

80–82 HRB, что удовлетворяет предъявляемым требованиям к материалу блокирующих  

колец синхронизатора коробки перемены передач из латуни ЛМцАЖН – HRB ≥ 80. 

При микрорентгеноспектральном анализе материала исследованных колец обнаруже-

но, что по химическому составу границы ′-зерен практически не отличаются от централь-

ной части зерна (рис. 11, табл. 6). На границах ′-зерен не наблюдается каких-либо примесей, 

частиц или следов оплавления или окисления. Частицы силицидов (Fe, Mn)5Si3 располагают-

ся в теле ′-зерен, рядом с ними, как правило, расположены частицы свинца. 

Исследование поверхности продольного реза кольца № 2 методом обратно-

рассеянных электронов показало, что выделенные на рис. 5 зоны А и Б существенно от-

личаются ориентировкой зерен. В процессе горячей штамповки колец создается нерав-

номерное напряженно-деформированное состояние по профилю заготовок. Максималь-

ная деформация характерна для участка Б, а минимальная – для участка А. По ранее 

проведенным исследованиям [16] определено, что в зоне максимальной деформации 

действуют сжимающие напряжения, а в зоне с минимальной – растягивающие. Для ла-

туни кольца на участке А характерна разориентировка крупных зерен (рис. 12), причем 
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на границе крупных ʹ-зерен явно просматриваются новые субзерна, отличающиеся 

ориентировкой от остальных (рис. 13). 

 

 

Рис. 11. Участки локального микрорентгеноспектрального анализа  

материала кольца № 4 (результаты приведены в табл. 6) 

 

Зона Б, наоборот, характеризуется наличием явно выраженной текстуры (рис. 14). 

Максимальная полюсная плотность зафиксирована для кристаллов (001) в направлении Х и 

(101) в направлении Z для участка А (рис. 15 б) и для кристаллов (001) в направлении Х на 

участке Б (рис. 15 в). На прямых полюсных фигурах для области А видны в основном размы-

тые хаотично расположенные пики интенсивности и лишь один острый пик большой интен-

сивности для плоскостей {100} в направлении Х (рис. 15 а). На обратных полюсных фигурах 

для области А зафиксирован дополнительный пик повышенной интенсивности (101) в 

направлении Z (рис. 15 б), что свидетельствует о протекании процессов динамической поли-

гонизации в области А [17, 18]. 

Таблица 6 – Результаты локального микрорентгеноспектрального анализа материала кольца 

№ 4 (участки отмечены на рис. 11), масс. % 

№ 

участка 
Mg Al S Mn Ni Cu Zn Se Примечание 

1 – 2,0 – 2,8 0,5 

О
ст

ал
ь
н

о
е 

35,6 – 

Граница двух ′-зерен 2 – 2,1 – 2,7 0,4 36,3 – 

3 – 2,0 – 2,9 0,5 35,90 – 

4 0,5 0,9 13,6 22,7 – 15,28 1,86 
Неметаллическое 

включение 

5 – 2,1 – 2,8 0,4 36,16 – Тело ′-зерна 

 

В зоне Б зафиксирован поворот текстуры для плоскостей {100}, а также появи-

лись дополнительные хаотически расположенные максимумы с большей интенсивно-

стью (рис. 15 в). При рассмотрении карт ориентировок обнаружено, что в зоне Б внутри 

′-зерен присутствуют разориентированные блоки и новые дисперсные зерна (рис. 14), 

что является признаком динамической рекристаллизации [17, 18].  
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а б 

 

в 

Рис. 12. Карты ориентировок ′-зерен участка А кольца № 2 и легенды к ним  

в пространствах обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль  

направления Y; в – вдоль направления Z; г – расположение осей 

 

Для анализа степени протекания рекристаллизационных процессов при горячей 

штамповке были построены карты рекристаллизации (рис. 16). Строятся они по следу-

ющему алгоритму: сначала проводится реконструкция зерен, затем программным путем 

измеряются средние разориентировки в пределах зерна [17, 18]. Если средний угол ра-

зориентировки в зерне превышает 2°, то зерно идентифицируется как деформированное. 

Некоторые зерна состоят из субзерен. В этом случае, если внутренняя разориентировка 

в субзерне не превышает 2°, а от субзерна к субзерну превышает, то зерно идентифици-

руется как субструктурное (полигонизованное). Если же средний угол разориентировки 

не превышает 2°, то зерно рекристаллизованное. В материале участка Б практически 

полностью прошли рекристаллизационные процессы, образовалась мелкозернистая 

структура (рис. 16 г), поэтому разрушение в этой зоне носит вязкий характер. 
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а б 

 
в 

Рис. 13. Карты ориентировок ′-зерен участка А кольца № 2 и легенды к ним в пространствах 

обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль направления Y;  

в – вдоль направления Z; г – расположение осей 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 14. Карты ориентировок ′-зерен участка Б кольца № 2 и легенды к ним  

в пространствах обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль  

направления Y; в – вдоль направления Z; г – расположение осей 
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Рис. 15. Прямые (а, г) и обратные (б, в) полюсные фигуры участков  

А (а, б) и Б (в, г) кольца № 2 
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Рис. 16. Карты рекристаллизации латуни на участках А (а) и Б (г) кольца № 2  

(синий цвет – полностью рекристаллизованный материал, желтый – субструктурный  

материал, красный – деформированное зерно с повышенной плотностью дислокаций);  

б – карта напряжений для участка А (синий – минимальные напряжения,  

зеленый – максимальные); в – карта контуров 

 

В материале участка А зафиксированы отдельные мелкие деформированные зерна и 

субзерна вблизи границ крупного ′-зерна (рис. 16 а и в). Известно [14, 15], что при динами-

ческой рекристаллизации, вновь образовавшиеся зерна характеризуются повышенной плот-

ностью дислокаций, т. е. являются нагартованными. Это подтверждают полученные при 

EBSD-анализе карты рекристаллизации: практически все крупные зерна имеют равноосную 

структуру, тогда как по границам зерен зафиксированы мелкие зерна (или субзерна), кото-

рые отнесены программой HKL Channel 5 к пластически деформированным. 
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Максимальные значения внутренних напряжений зафиксированы по границам  

′-зерен (рис. 16 б). Карта напряжений является качественным показателем степени ра-

зориентировки кристаллов, и по сути области с максимальными напряжениями соответ-

ствуют областям с большей плотностью дислокаций [17, 18]. Выполненные измерения 

значений микротвердости по сечению крупных ′-зерен показали, что вблизи границ 

твердость составила около 300 HV 0,02, тогда как в теле зерна – всего 170 HV 0,02. 

Скорее всего именно с упрочнением приграничных участков ′-зерен на участке А при 

динамической рекристаллизации и связано резкое охрупчивание границ, проявившееся 

в формировании ручьистого узора на поверхности образовавшейся трещины в кольце-

вой заготовке (рис. 6 б). 

Известно, что динамическая рекристаллизация происходит при достижении критиче-

ской степени деформации [14]. В процессе горячей штамповки колец наблюдается неравно-

мерная деформация, а также неравномерное распределение напряжений по профилю загото-

вок [16]. Максимальная деформация характерна для участка Б, а минимальная – для участка А. 

Для участка А критическая степень деформации не достигается, поэтому там происходит 

только динамическая полигонизация. 

Никель и железо введены в латунь ЛМцАЖН с целью предотвращения чрезмерного 

роста зерен при нагреве под горячую деформацию. Очевидно, что при температуре 80 С 

влияние этих элементов уже не проявляется в достаточной мере. Кроме того, известно, 

что чем выше температура горячей деформации, т.е. чем быстрее протекают диффузион-

ные процессы, тем быстрее происходит динамическая рекристаллизация [14, 15].  

При температуре нагрева под штамповку колец 700 С размер ′-зерен на участке А уве-

личился в меньшей степени по сравнению с температурой нагрева 780 С, кроме того, не 

произошло упрочнения границ зерен, связанного с началом динамической рекристалли-

зации. Очевидно при нагреве до 700 С еще проявляется благоприятное действие легиро-

вания латуни никелем и железом, поэтому формирующиеся после горячей штамповки 

остаточные напряжения не приводят к появлению трещин в кольцевых заготовках.  

Таблица 7 – Результаты исследований по снижению температуры нагрева  

перед операцией штамповки 

Параметры выборки 

Штатный режим  

нагрева заготовок –  

780 С 

Опытный режим  

нагрева заготовок –  

700 С 

Отштамповано колец, шт 100 100 

Выявлено брака по трещинам, шт 21 3 

После отбора образцов допущено к кон-

тролю по незаполняемости штампа, шт 
80 81 

Забраковано колец по незаполняемости 

штампа, шт 
13 11 

 

Выполненные на ОАО «АВТОВАЗ» испытания показали, что из партии в 100 колец, 

отштампованных по штатному и опытному режимам, в брак по трещинам отошло 21 % заго-

товок (табл. 7) при нагреве кольцевых заготовок перед штамповкой до 780 С и всего 3 % 

заготовок при нагреве их перед штамповкой до 700 С. Таким образом, полученные данные 

еще раз подтверждают тот факт, что температура нагрева заготовок перед штамповкой  по 

технологии ОАО «АВТОВАЗ» является завышенной, что и приводит к их растрескиванию 

под действием остаточных напряжений. 
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Выводы 

1. Выполненные исследования показали, что в процессе горячей штамповки колец 

наблюдается неравномерная по сечению заготовки деформация. В области с минимальной 

степенью деформации происходит динамическая полигонизация, а в зоне с повышенным 

значением пластической деформации зафиксировано практически полное протекание дина-

мической рекристаллизации с образованием мелкого, свободного от дислокаций ′-зерна. 

2. Причинами растрескивания колец из латуни ЛМцАЖН являются формирующиеся 

при быстром охлаждении остаточные напряжения. Трещина зарождается и мгновенно растет 

в зоне действия растягивающих напряжений, имеющей крупнозернистую структуру. При 

температуре штамповки 780 °С зафиксировано упрочнение границ крупных ′-зерен, что об-

легчает рост трещины. 

3. Установлено, что границы ′-зерен не содержат каких-либо вредных примесей и 

легкоплавких эвтектик наличие частиц силицидов или неметаллических включений. 

4. Снижение температуры штамповки до 700 С не приводит к чрезмерному росту  

′-зерен, упрочнению приграничных областей и появлению трещин в охлажденной заготов-

ке, поэтому следует рекомендовать горячую штамповку колец при данной температуре. 
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A comprehensive study of the structure and fatigue durability of the 09Mn2Si steel used for 

constructing the Mastakh-Berge-Yakutsk main gas pipeline (taken from the linear part with an outer 

diameter of 530 mm and a wall thickness of 7mm) after 37 years of operation is carried out. A com-

parative analysis of the results obtained for the emergency stock steel is made. It is shown that long-

term operation does not give rise to a substantial redistribution of cementite. Deformation aging is 

slightly expressed, and it is manifested through the precipitation of finely dispersed carbides in the 

grain bulk. The revealed structure degradation practically does not make sense under static tension 

or hardness measurement. At the same time, under cyclic testing, the microstructure degradation 

occurring during long-term operation results in a fatigue lifetime decrease, especially at the stage of 

crack initiation. 

Keywords: pipe steel, fatigue durability, structure degradation. 

DOI: 10.17804/2410-9908.2017.4.081-085 

1. Introduction 

Main oil and gas pipelines are strategic industrial facilities; therefore, monitoring their 

mechanical state and investigating the reasons for their structure degradation during long-term 

operation are actual scientific and engineering problems [1]. This paper studies the degrada-

tion of the 09Mn2Si steel of the Mastakh-Berge-Yakutsk main gas pipeline after 37 years of 

operation. Pipes in the pipeline are permanently repaired and replaced due to failures, which 

were accompanied by a number of catastrophic incidents [2]. The main factors causing the 

failure of pipeline components are complex climatic conditions, corrosive wear [3] during op-

eration, and also deformation aging [4] induced by prolonged exposure to static loads, heter o-

geneity in the structure of the steel. In this concern, the study of metal structure degradation 

processes and their effect on the mechanical properties of the 09Mn2Si pipe steel are of im-

portance for understanding and developing techniques for the retardation of structural changes 

during long-term operation. For this reason, the aim of the study is to estimate the effect of 

the long-term operation of the 09Mn2Si steel (for 37 years) under the Far North conditions on 

the microstructure degradation, as well as to investigate the mechanisms of its failure under 

static and cyclic loadings. 
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2. Experimental 

The 09Mn2Si steel under study had a structure of hot-rolled sheets. Specimens were cut out 

from fragments of two pipes, 530 mm in diameter: after a long-term operation (from 1972 to 2009), 

as well as from the emergency stock that had been stored in the field within the same time. To com-

pare and evaluate the degradation processes that occurred in the fragment after a long-term opera-

tion, the structure and mechanical properties of the steel from the emergency reserve (considered as 

non-deformed or standard) were studied.  

Static tension tests were conducted with the use of an Instron 5582 electromechanical testing 

machine; the loading rate made 0.3 mm/min. The specimens for static and cyclic tension tests were 

dog-bone-shaped, with dimensions of 50×7×1 mm and a gauge length of 20×5×1 mm. Cyclic ten-

sion tests were performed with the use of a Biss UTM 150 servo-hydraulic testing machine. The 

cycle asymmetry was R = 0.1; the maximum load in the cycle was equal to 280 MPa, the loading 

frequency was 20 Hz. To localize the processes of fatigue crack nucleation, an I-shaped stress riser 

(notch) with a length of ~ 400 μm and a tip radius of 125 μm was applied to the specimens. The in-

terval for image capturing made 1,000 cycles. The recorded images were processed and analyzed 

with the help of Vic-3D 7 software with preliminary estimation of calculation parameters by the 

automatic algorithm. The microhardness was measured with the help of a PMT-3 device with a load 

onto the Vickers pyramid of 0.98 N (100 g). The fine structure was analyzed with the use of a 

Philips SM-12 transmission electron microscope. 

3. Results 

The steel from the emergency stock has a ferrite-pearlite structure (fig. 1, a). The perlite 

content makes ~16 ± 1%; a pronounced striped texture is observed. The average grain size is equal 

to 9.5 ± 1 μm. The steel after 37 years of operation also has a ferrite-pearlite structure. The perlite 

content makes ~ 12 ± 0.6 %; the pearlitic colonies are small, and they are located mainly along the 

grain boundaries (fig. 1, d). The average grain size of this fragment is equal to 11 ± 1 μm. Thus, 

during operation, the content of the pearlite phase in the 09Mn2Si steel has decreased by ~ 5 %. It is 

may have come from hydrogenation, as a result of prolonged exposure to a gaseous medium. The 

decrease in the carbon content is also accompanied by a slight increase in the size of ferritic grains 

(by ~ 10 %). 

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

e 

 

f 

Fig. 1. The microstructure (a, d) and TEM-micrographs (b, c, e, f) of steel fragments  

from the emergency reserve (a, b, c) and after long-term operation (d, e, f) 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2017 

83 

 

 

Panin S.V.  et al. / Structure and fatigue durability of 09Mn2Si pipe steel after long-term operation in 

far north conditions 

 

http://dream-journal.org page 81÷85 

 

In the material bulk of both steel fragments, a ferrite structure with cementite plates along 

the grain boundaries is observed by transmission electron microscopy. Large uniaxial cementite 

particles (100–500 nm) are located both in the grain bodies and along the grain boundaries  

(fig. 1, c, f). The dislocation density for the stock steel is higher, 10
10

 to 10
11 

cm
–2

, while after the 

operation it is 10
9
 to 10

10 
cm

–2
 (fig. 1, b, e). It is known from the literature [1] that long-term op-

eration of steel may give rise both to already mentioned hydrogenation and to structural degrada-

tion processes expressed through deformation and crushing of cementite along the boundaries of 

ferrite grains, the formation of carbide precipitates there, as well as through the evolution of the 

dislocation substructure due to deformation aging.  

At the initial stages the deformation aging is expressed through the formation of Cottrell at-

mospheres and dislocation pinning. The latter results from the precipitation of highly dispersed car-

bides in the grain bodies. Pipes for the main gas pipeline construction are manufactured with a large 

safety margin for safe operation during dozens of years. This is why, after 37 years of operation, the 

steel is unlikely to experience significant stresses, which may give rise to severe plastic deformation 

or deformation aging. The operating temperature range also fluctuates within acceptable limits, 

which should not result in noticeable structure modification. This is confirmed by the TEM data; 

namely, the carbides of the steels in both states are located in the grain bodies and along the grain 

boundaries. Cementite plates at the grain boundaries are not fractured. Thus, it can be assumed that 

deformation aging could occur only at the initial operation stage (the formation of Cottrell atmos-

pheres and dislocation pinning), which is confirmed by an approximately one order difference in the 

dislocation density between the reserve stock fragment and the one after operation. These changes 

have no significant effect on hardness, but they may affect the decrease of toughness or the shift of 

the cold embrittlement threshold towards higher temperatures. 

The microhardness results obtained for the steel after the long-term operation (tab. 1) can be 

interpreted in terms of the development of two competing processes, which are i) hardness reduc-

tion as a result of decarburization and ii) strain hardening due to dislocation pinning. Mutual com-

pensation of these processes can maintain the hardness of the steel after operation at the initial level, 

while giving rise to a different deformation behavior as compared to the reserve stock steel frag-

ment. 

A yield tooth and a yield plateau are observed on the loading diagrams of the 09Mn2Si steel 

specimens in both states. Their presence is attributed to the low-carbon "status" of this steel. In ad-

dition, this agrees well with the results of the fine microstructure observation indicating low dislo-

cation density at the beginning of plastic flow. The specimens of the reserve stock steel, as well as 

the one after the operation, possess a similar value of tensile strength. At the same time, the speci-

mens from the emergency reserve have a lower yield stress ( by 27 %), but, simultaneously, higher 

ductility ( by 31 %) (tab. 1). This difference is most likely to arise from a larger pearlite phase 

volume and a slightly smaller grain size. 

The fatigue lifetime of the 09Mn2Si steel after long-time operation decreases by 16 %, from 

N = 1.25×10
5 

± 0.16×10
5
 (emergency reserve) to N = 1.05*10

5 
± 0.18×10

5
 cycles (after operation). 

Graphs illustrating the dependence of crack length versus the number of loading cycles are plotted in 

fig. 2.  

Table 1 – Mechanical properties of the 09Mn2Si steel measured under static tension 

Material type Conventional yield 

strength (σ0.2), МPа 

Tensile strength, 

(σU), МPа 

Elongation, 

δ, % 

Contrac- 

tion, , % 

Hµ, 

GPа 

Reserve stock steel 310 ± 20 490 ± 25 34 ± 2 6.6 ± 1 1.94 ± 0.05 

After the operation 380 ± 20 500 ± 20 31 ± 3 6.6 ± 1 2.05 ± 0.04 
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a b c 

Fig. 2. Diagrams of fatigue crack growth versus a) the normalized number of cycles,  

b) the absolute number of cycles; c) dependences of longitudinal strain on cyclic loading  

(in percent prior to failure); 1 – emergency stock; 2 – after long-term use 

 

It follows from the analysis of the data given in normalized coordinates (fig. 2, a) that crack 

propagation looks similar (although in the reserve stock material the crack nucleates later (for com-

parison NI oper ~ 50 % and NI res ~ 68 %). The analysis of the crack growth diagrams plotted in the 

absolute coordinates (fig. 2, b) also shows that crack initiation in the emergency stock specimen oc-

curs later. In general, in the specimens after operation the main fatigue crack originates earlier, 

while the plastic deformation accompanying the crack propagation is localized to a greater extent. 

This is confirmed by the graphs depicting the dependence of the longitudinal strain component ver-

sus the number of cycles prior to failure (the normalized value expressed in percent, fig. 2, c). 

Thus, despite the shape similarity of the crack growth diagrams for the specimens of both 

types (when they are plotted in normalized coordinates (fig. 2, a, b)), it is the difference in the 

graphs of the transverse strain component that is the reason for the decrease in the fatigue life of the 

specimen after the long-term use. Namely, the exhaustion of plasticity does not allow the propaga-

tion of the main fatigue crack to be effectively resisted. 

4. Conclusion 

It has been shown that long-term operation does not result in a noticeable redistribution of 

cementite, since, while being in use, pipes operate under low pressures and at low temperatures. 

However, hydrogenation may occur, which may give rise to decarburization. Deformation aging is 

poorly expressed, and it is manifested through the precipitation of finely dispersed carbides in the 

grain bodies. 

The revealed structure degradation has little effect on the mechanical properties determined 

in static tension tests and hardness measurements. This is attributable to the development of two 

competing; namely, i) softening as a result of decarburization and ii) hardening as a result of dislo-

cation pinning onto carbide precipitates. 

The fatigue durability of the steel after long-term operation has decreased by ~ 16 %. It has 

been demonstrated that in the degraded steel the main fatigue crack originates earlier due to the ac-

cumulation of structural and mechanical defects in the material. The calculated dependences of the 

transverse strain component versus specimen displacement indicate microstructural changes, which 

result in lower ductility, the latter being caused by sensitivity to the accumulation of fatigue damag-

es, especially at the stage of fatigue crack initiation. 
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