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Аннотация: Углекислотная коррозия является одной из наиболее распространенных причин разрушения неф-

тедобывающего оборудования. Этот вопрос особенно актуален для Российской Федерации, где содержание угле-

кислого газа в нефтепромысловой среде большинства месторождений высокое. 

Работа посвящена получению информации по базовым вопросам разработки трубных сталей, стойких к угле-

кислотной коррозии: вид и уровень легированности сталей, снижающих стойкость углекислотной коррозии ниже 

0,2 мм/год; влияние высокого содержания в углекислотной среде коррозионно-активных компонентов H2S и Cl-  

на механизм и кинетику коррозионного разрушения. Для получения этой информации проведены опытные промы-

словые испытания, максимально приближенные к условиям эксплуатации. Насосно-компрессорные трубы испы-

тывали на семи действующих скважинах, проводя периодический мониторинг состояния труб. Промысловые ис-

пытания нефтегазопроводных труб проводили на испытательном полигоне Приобского месторождения, состояще-

го из действующего нефтепровода, параллельно которому смонтировали байпасную линию, составленную из труб 

исследуемых сталей. 

Для испытаний использовали месторождения и скважины, в которых нефтепромысловые среды имеют высокое 

содержание CO2 и проявляется интенсивная углекислотная коррозия. В большинстве случаев это месторождения,  

в которых углекислая среда дополнительно насыщена коррозионно-агрессивными компонентами H2S и Сl-. 

Исследуемые стали разделили на две группы: стали с высоким содержанием хрома (≈4,6 %), образующие при 

эксплуатации пассивирующую пленку, и низколегированные трубные стали (Cr≤0,6 %). Показано, что: 

– высокохромистая сталь 15Х5МФБЧ является стойкой к углекислотной коррозии даже в углекислых средах  

с высоким содержанием H2S и Cl-; 

– в низколегированных трубных сталях высокое содержание хлора в нефтепромысловых средах интен-

сифицирует коррозионное разрушение и способствует переходу к более агрессивным формам локальной 

коррозии; 

– по мере увеличения стойкости к углекислотной коррозии исследуемые стали располагаются в следующей по-

следовательности: 09Г2С13ХФА08ХМФА15Х5МФБЧ. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Многие месторождения нефти, особенно в Россий-

ской Федерации (Поволжье, Западная Сибирь, Восточ-

ная Сибирь и др.), имеют высокое содержание углеки-

слого газа [1; 2]. Соответственно, работы по повыше-

нию стойкости сталей в СО2-содержащих средах до-

вольно многочисленны [3–5]. Характерно, что боль-

шинство авторов сходятся во мнении, что наиболее пер-

спективным способом снижения интенсивности всех 

форм проявления углекислотной коррозии является 

обеспечение образования продуктов коррозии, которые 

обладают высокими когезионными и адгезионными 

свойствами, затрудняют или прерывают доступ агрес-

сивной среды к металлу [6–8]. Фактически это разра-

ботка сталей, способных самопассивироваться при экс-

плуатации в определенном месторождении.  

Процесс формирования защитных свойств продук-

тов коррозии определяется тремя основными фактора-

ми: составом и агрессивностью нефтепромысловой 

среды; условиями эксплуатации; составом, структурой 

и свойствами используемых сталей. В настоящее время 

отсутствует надежная информация по влиянию каждого 

из перечисленных факторов на особенности и интен-

сивность развития коррозионных процессов в промы-

словых условиях. В первую очередь требуется внести 

ясность по следующим вопросам: 

– вид и необходимый уровень легированности труб-

ных сталей, обеспечивающий снижение скорости угле-

кислотной коррозии ниже 0,20 мм/год; 

– влияние высокого содержания коррозионно-актив-

ных компонентов H2S и Cl в углекислотных средах на 

механизм и кинетику коррозионного разрушения; 

– методика апробации труб по результатам промы-

словых испытаний в месторождениях контролируемого 

состава и повышенной агрессивности добываемых сред. 

Цель работы – получение информации о механизмах 

влияния легирования хромом и присутствия в составе 

углекислых нефтепромысловых сред коррозионно-

агрессивных компонентов (H2S и Сl) на кинетику угле-

кислотного разрушения стальных труб. 
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О Б Ъ Е К Т Ы  И  М Е Т О Д Ы  И С П Ы Т А Н И Й   

И ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объект исследований 

В соответствии с целью исследований были выбра-

ны трубные стали с высокой (15Х5МФБЧ), повышен-

ной (13ХФА и 08ХМФА) и обычной (09Г2С) стойко-

стью к углекислотной коррозии (таблица 1), на которых 

изучали механизм и кинетику развития коррозионно-

механического разрушения в углекислых нефтепромы-

словых средах с высоким содержанием H2S и Cl. Сталь 

15Х5МФБЧ используется для изготовления насосно-

компрессорных труб. Высокое содержание хрома (4,6 %) 

и рациональное легирование (таблица 1) обусловили 

стойкость этой стали к углекислотной коррозии [9; 10]. 

Насосно-компрессорные трубы объединяются в лифто-

вые колонны резьбовыми соединениями, что, по срав-

нению с нефтегазопроводными трубами, снимает тре-

бования по обеспечению высокой свариваемости и по-

зволяет значительно повысить уровень необходимого 

легирования.  

Стали 09Г2С, 13ХФА и 08ХМФА используются для 

изготовления нефтегазопроводных труб и содержат 

хрома менее 0,62 %. Традиционная и широко распро-

страненная сталь 09Г2С не обладает стойкостью к угле-

кислотной коррозии, в работе используется для сравне-

ния. Из нее изготовлен базовый трубопровод байпасных 

испытаний и многие нефтепромысловые трубопроводы. 

Относительно новые стали 13ХФА и 08ХМФА облада-

ют повышенной стойкостью к водородному охрупчива-

нию, сульфидному коррозионному растрескиванию под 

напряжением и углекислотной коррозии [11; 12]. 

Все трубы из исследуемых сталей подвергли улуч-

шению (закалка + высокий отпуск). Режимы представ-

лены в таблице 1. Для стали 15Х5МФБЧ это нормали-

зация + высокий отпуск [10]. Повышения ударной вязко-

сти и стабильности свойств сталей 13ХФА и 08ХМФА 

обеспечили двухкратной закалкой (из аустенитной об-

ласти и затем из межкритического интервала темпера-

тур) [13; 14].  

Исследуемые стали после используемой термообра-

ботки (разные варианты улучшения) имеют один тип 

структуры, представленной частично рекристаллизован-

ными зернами феррита и зернами ферритно-карбидной 

смеси (рис. 1). Количественное отношение этих зерен, 

степень рекристаллизации, вид и количество карбидной 

фазы для каждой из сталей индивидуальны. 

Необходимо отметить, что в работе для испытаний 

специально выбраны стали и их структурное состояние, 

которые по существующим представлениям обеспечи-

вают наиболее высокую коррозионную стойкость и ра-

ботоспособность нефтепромысловых труб. 

 

Методы испытаний и исследований 

Для получения более объективной информации о раз-

витии коррозионной повреждаемости и работоспособ-

ности труб использовали опытно-промысловые испыта-

ния, максимально приближенные к условиям эксплуата-

ции. Насосно-компрессорные трубы (сталь 15Х5МФБЧ) 

испытывали на действующих скважинах, проводя пе-

риодический мониторинг состояния труб. Скважина  

с лифтовой подвеской из испытуемых труб работает до 

ближайшей остановки на ремонт (обычно 6 месяцев).  

В процессе ремонтных работ из эксплуатируемой под-

вески отбирают три трубы (верхняя, средняя и нижняя 

часть подвески). Отбор труб проводился из ранее рабо-

тающей подвески, а также при каждом ремонтном цик-

ле эксплуатации опытной подвески, что позволило кон-

тролировать состояние труб по мере увеличения срока 

эксплуатации. Отобранные трубы подвергали дальней-

шим лабораторным испытаниям. 

Для промысловых испытаний нефтегазопроводных 

труб на Приобском месторождении был создан испыта-

тельный полигон, состоящий из действующего нефте-

провода, параллельно которому смонтирована байпас-

ная линия, составленная из последовательно располо-

женных катушек труб Ø159×8 мм исследуемых сталей 

13ХФА и 08ХМФА, смонтированных в одну линию  

с помощью фланцев. Действующий базовый нефтепро-

вод, выполненный на трубах из стали 09Г2С, подвер-

жен интенсивному коррозионному разрушению со ско-

ростью более 1,5 мм/год. Байпасные промысловые ис-

пытания проводили в течение 2 лет, после чего патруб-

ки демонтировали, разрезали, очищали от нефтепро-

дуктов и направляли для дальнейших исследований. 

Используемые методики опытных промысловых испы-

таний подробно описаны в работах [15; 16].  

Для проведения испытаний выбирали месторожде-

ния и скважины, в которых добываемые среды имеют 

высокое содержание CO2 и проявляется интенсивная 

углекислотная коррозия. Предпочтительными были ме-

сторождения с углекислой средой, в которых дополни-

тельно содержится большое количество агрессивных 

компонентов H2S и Cl- (таблица 2, таблица 3). Это по-

зволило оценить влияние этих составляющих нефте-

промысловых сред на интенсивность и особенности 

проявления углекислотной коррозии. 

Для анализа вида, интенсивности коррозионного по-

вреждения и формирования продуктов коррозии ис-

пользовали следующие методы исследования: 

– осмотр и анализ состояния наружной и внутрен-

ней поверхностей труб; 

– описание вида коррозионных повреждений трубы 

и скорости общей и локальной коррозий; 

– фазовый рентгеноструктурный анализ продуктов 

коррозии на внутренней поверхности труб с примене-

нием рентгеновского дифрактометра «Дрон-3»; 

– анализ морфологии и химического состава про-

дуктов коррозии на металлографических микрошлифах 

с использованием растрового электронного микроскопа 

фирмы “Philips” с энергодисперсионным анализатором 

фирмы “EDAX”; 

– анализ коррозионного повреждения приповерхно-

стного слоя методом послойной перешлифовки парал-

лельно внутренней поверхности образцов труб. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Насосно-компрессорные трубы из стали 15Х5МФБЧ 

Проведенные исследования [10; 17] показали, что 

при содержании хрома ~5 % наблюдается резкое по-

вышение стойкости низкоуглеродистых сталей к угле-

кислотной коррозии. Это отражают испытания труб из 

стали 15Х5МФБЧ: снижение скорости коррозии до 

значения 0,15 мм/год и многократное увеличение сро-

ка наработки опытных труб по сравнению с трубами 

из традиционной стали 35Г2С (таблица 2). Можно 
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Таблица 1. Химический состав и термическая обработка исследуемых сталей 

 

Марка  

стали 

Массовая концентрация, % 
Режимы 

термической 

C Si Mn Al Cr Mo V Ni Cu P S обработки 

15Х5МФБЧ 0,14 0,35 0,60 0,05 4,6 0,42 0,08 0,10 0,145 0,007 0,007 

Нормализация 

900 °С 

+ отпуск 730 °С 

09Г2С 0,08 0,59 1,48 0,026 0,09 0,026 0,001 0,11 0,016 0,013 0,004 
Закалка 900 °С 

+ отпуск 600 °С 

13ХФА 0,14 0,36 0,55 0,043 0,57 0,012 0,052 0,09 0,13 0,013 0,002 

Закалка 920 °С 

+ закалка 770 °С 

+ отпуск 600 °С 

08ХМФА 0,11 0,31 0,53 0,031 0,62 0,128 0,044 0,14 0,23 0,008 0,006 

Закалка 920 °С 

+ закалка 770 °С 

+ отпуск 600 °С 

 

 

 

     
 а б 

     
 в г 

 

Рис. 1. Микроструктура труб из сталей: 

а – 15Х5МФБЧ; б – 09Г2С; в – 13ХФА; г – 08ХМФА (в, г – ×5000) 

 

 

Режимы 

термической  

обработки 

8 Вектор науки ТГУ. 2019. № 2 (48)



М.А. Выбойщик, А.О. Зырянов, И.В. Грузков, А.В. Федотова   «Углекислотная коррозия нефтепромысловых труб…»  

 

Таблица 2. Состав среды и результаты промысловых испытаний  

насосно-компрессорных труб из стали 15Х5МФБЧ 

 

Месторождение/  

№ скв. 

О
б

в
о
д

н
ен

н
о

ст
ь
, 

%
 

в воде 

Cl-, 

г/л 

М
и

н
ер

ал
и

за
ц

и
я
, 

г/
л

 

Н
ар

аб
о
тк

а 
тр

у
б

 о
б

ы
ч
-

н
о
го

 и
сп

о
л
н

ен
и

я
, 

су
т*

 

Н
ар

аб
о
тк

а 
о
п

ы
тн

ы
х
 

тр
у
б

, 
су

т 

И
зм

ен
ен

и
е 

н
ар

аб
о
тк

и
 

о
тн

о
си

те
л
ь
н

о
 о

б
ы

ч
н

ы
х
 

тр
у
б

 

Ведущий механизм  

коррозии  

+ отягчающие факторы 
CO2, 

мг/л 

H2S, 

мг/л 

ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» 

Усинское/4266 88 79,2 92,9 18,7 31,2 230 1100 4,8 
Углекислотная коррозия  

+ сульфиды + хлор 

Усинское/3035 49 239 220 40,7 66,2 165 952 5,7 
Углекислотная коррозия  

+ сульфиды + хлор 

Возейское/1177 95 202,4 4,8 34,6 59,5 395 827 2,1 
Углекислотная коррозия  

+ хлор 

ОАО «Томскнефть» ВНК 

Западно-

Полуденное/427 

>80 

160 0,0 12,9 22,0 122 1107 9,1 Углекислотная коррозия 

Северное/254 980 0,3 9,9 16,5 98 1411 14,4 Углекислотная коррозия 

Восточный Вах/824 350 0,1 20,0 32,8 77 2083 27,1 Равномерная углекислот-

ная коррозия Восточный Вах/879 410 0,0 20,0 33,0 111 1687 15,2 

* Средняя наработка по трем последним подвескам. 

 

 

Таблица 3. Состав среды и результаты промысловых испытаний нефтегазопроводных труб 

 

Месторождение 

Состав среды 

Марка 

стали 

Параметры коррозии 

О
б

в
о
д

н
ен

н
о

ст
ь
, 

%
 

М
и

н
ер

ал
ь
н

о
ст

ь
, 

г/
л
 

CO2, 

мг/л 

H2S, 

мг/л 

Cl-, 

г/л 

С
ко

р
о

ст
ь
 о

б
щ

ей
 к

о
р
-

р
о
зи

и
, 

м
м

/г
о
д

 

С
ко

р
о

ст
ь
 л

о
к
ал

ь
н

о
й

 

ко
р
р
о
зи

и
, 

м
м

/г
о
д

 

В
и

д
 к

о
р
р
о
зи

о
н

н
о
го

 

п
о
в
р
еж

д
ен

и
я
 

Приобское  

ООО «Газпромнефть-

Хантос» 

93 264,4 378 20 27,0 

09Г2С - 1,5 

Канавочная коррозия 

с язвами «червоточ-

ного» типа 

13ХФА 0,26 0,65 
Язвенная коррозия 

«червоточного» типа 

08ХМФА 0,20 0,33 Язвенная коррозия 

 

 

предположить, что такое скачкообразное увеличение 

коррозионной стойкости связано с изменением в про-

цессе эксплуатации характера взаимодействия коррози-

онной среды с поверхностью металла. 

После длительной эксплуатации внутренняя по-

верхность труб не содержит язвенных повреждений  

и покрыта ровным слоем продуктов коррозии. Четыре 

скважины месторождений ОАО «Томскнефть» и сква-

жина № 1177 Возейского месторождения имеют высо-

кое содержание CO2 и незначительное количество H2S. 

В продуктах коррозии присутствуют карбонаты железа 

(FeCO3), оксиды железа (Fe2O3 и Fe3O4), рентгеноа-

морфная фаза (Cr(OH)3) и не взаимодействующая с аг-

рессивной средой карбидная фаза стали 15Х5МФБЧ. 

Количество хрома в продуктах коррозии может превы-

шать 30 %. Толщина слоя продуктов коррозии составля-

ет ≈150 мм, скорость общей коррозии ≈0,13 мм/год. На 

некоторых участках продукты коррозии отслаиваются, 

и под ними отчетливо видна блестящая поверхность 

металла (рис. 2). 
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Рис. 2. Типичный вид внутренней поверхности насосно-компрессорных труб из стали 15Х5МФБЧ  

после эксплуатации (≥ 500 суток) в углекислотных нефтепромысловых средах (таблица 2). Разное увеличение 

 

 

Впервые образование блестящего слоя между про-

дуктами углекислотной коррозии и корродирующего 

металла было обнаружено в работе [18], и дальнейшему 

исследованию этого явления во многом посвящены ра-

боты [16; 17]. Показано, что металл покрыт тонкой 

пленкой (менее 1 мкм), состоящей из оксидов хрома  

и железа, которая пассивирует корродирующий металл, 

прекращая контакт агрессивной среды с металлом. Эта 

пасссивирующая пленка образуется при длительной 

эксплуатации хромосодержащих сталей (Cr>5 %) в уг-

лекислотных нефтепромысловых средах. Среды, насы-

щенные CO2, на начальном этапе эксплуатации вызы-

вают интенсивную углекислотную коррозию и образо-

вание продуктов коррозии с высоким содержанием 

хрома. Для сталей с содержанием хрома от 0,5 до 5 % 

его концентрация в продуктах коррозии в 5–10 раз  

Хромсодержащие 
продукты коррозии 

Блестящие участки 

Низ скважины 
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превышает его концентрацию в корродирующей стали 

[19]. Для стали 15Х5МФБЧ (4,6 % Cr) содержание 

хрома в продуктах коррозии достигает 30 %. По на-

шему мнению, основными факторами, обуславливаю-

щими образование пассивирующей пленки из оксидов 

хрома при эксплуатации в углекислых нефтепромы-

словых средах, являются: высокое содержание хрома в 

продуктах; наличие кислорода в транспортируемых 

средах; длительность эксплуатации; повышенная тем-

пература и др. 

До настоящего времени образование такой пассиви-

рующей пленки в лабораторных испытаниях не наблю-

дали. Нами предпринята попытка моделировать усло-

вия эксплуатации и получить пленку. Для этого были 

проведены специальные испытания в значительно бо-

лее жестких условиях по сравнению с используемой 

методикой [20; 21] лабораторных углекислотных испы-

таний: длительность выдержки образцов увеличена  

с обычных 120 до 1500 часов, концентрация CO2 в испы-

тательной среде составила 600 мг/л, температура +60 °С, 

парциальное давление CO2 2,5 атм. Для поддержания 

интенсивности коррозионных процессов проводили пе-

риодическую смену испытательной среды. После таких 

испытаний на поверхности стали 15Х5МФБЧ под слоем 

легко удаляемых продуктов коррозии появились области 

с блестящей поверхностью (рис. 3), идентичные наблю-

даемым после промысловых испытаний. 

Таким образом, образование защитной оксидной 

пленки (самопассивация) сталей, содержащих ≥5 % Cr, 

в углекислотной среде не является случайным механиз-

мом развития процесса. Это явление имеет фундамен-

тальный характер и может быть применено как пер-

спективное направление в разработке сталей стойких  

к углекислотной коррозии. 

Опытные промысловые испытания насосно-

компрессорных труб проводили в нефтепромысловых 

средах, в которых в зависимости от месторождения со-

держание Cl- находились в интервале от 10 до 40,7 г/л 

(таблица 2). Металлографические исследования строе-

ния продуктов коррозии, а также характеристики рабо-

тоспособности не показали существенных отличий. По-

видимому, для стали 15Х5МФБЧ в условиях дополни-

тельной защиты пассивирующей пленкой содержание 

Cl- в диапазоне 10–40,7 г/л не вносит существенных 

изменений в интенсивность происходящих коррозион-

ных процессов. 

Для Усинского месторождения добываемая среда по 

сравнению с другими месторождениями характеризуется 

крайне высоким содержанием H2S: скважина № 4266 – 

92,9 мг/л, скважина № 3035 – 220 мг/л (таблица 2). Это 

отражается в составе и строении продуктов коррозии 

(рис. 4). 

Кроме известных фаз в составе продуктов коррозии 

появилось большое количество сульфидов железа, отве-

чающих соотношению Fe9S8 и расположенных в виде 

слоистой сетки (рис. 4, светлые прожилки). Образовав-

шиеся продукты коррозии более пористые, содержат 

большое количество полостей, расслоений и других 

нарушений сплошности, что, по-видимому, и обуслови-

ло некоторое снижение работоспособности труб из ста-

ли 15Х5МФБЧ при эксплуатации в углекислых средах, 

насыщенных H2S. 

 

Нефтегазопроводные трубы 

Байпасные испытания проводили на Приобском ме-

сторождении. Состав нефтепромысловых сред, интен-

сивность и вид коррозионных повреждений исследуе-

мых сталей приведены в таблице 3. Высокое содержа-

ние CO2 и Cl- обусловили коррозионную агрессивность 

среды и жесткие условия эксплуатации трубных сталей 

09Г2С, 13ХФА, 08ХМФА. Хлор по существующим 

представлениям интенсифицирует процессы углеки-

слотной коррозии и способствует ее переходу к более 

агрессивным локальным формам.  

После двух лет байпасных испытаний внутренняя 

поверхность труб имеет значительные коррозионные 

повреждения (рис. 5). 

Для труб из стали 09Г2С это «бороздки» и «канав-

ки», более глубокие в области нижней образующей 

трубы (рис. 5 а). На внутренней поверхности труб из 

сталей 13ХФА и 08ХМФА имеются многочисленные 

язвы диаметром 5–7 мм. На трубах из стали 13ХФА 

язвы более многочисленные (почти сплошная корка). Не-

которые язвы объединяются (рис. 5 б). На поверхности 

 

 

     
 а б 

 

Рис. 3. Поверхность образцов из стали 15Х5МФБЧ после выдержки 1500 часов в CO2-содержащей среде: 

а – общий вид; б – участок с блестящей поверхностью и остатками продуктов коррозии 
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 а б 

 

Рис. 4. Сечение продуктов коррозии на стали 15Х5МФБЧ: 

а – скважина № 4266, наработка 1100 суток; б – скважина № 3035, наработка 952 дня 

 

 

 
а 

     
 б в 

 

Рис. 5. Внутренняя поверхность труб, очищенных от отложений, после двух лет байпасных испытаний: 

а – сталь 09Г2С; б – сталь 13ХФА; в – сталь 08ХМФА 

 

 

труб из стали 08ХМФА язв значительно меньше  

(рис. 5 в). Преимущественно они располагаются в виде 

отдельных полос шириной до 40 мм, направленных по 

длине трубы. 

Исследование особенностей коррозионных повреж-

дений, состава и строения продуктов коррозии показа-

ло, что происходит интенсивная углекислотная корро-

зия. Соответственно, продукты коррозии имеют типич-

ный фазовый состав: карбонаты и оксиды железа, гид-

роксиды легирующих элементов (Cr, Mo, Si и др.),  

устойчивых в коррозионной среде, и карбидная фаза 

корродирующей стали. Кроме общей, происходит ус-

коренная локальная коррозия, проникающая на глуби-

ну до 2 мм (рис. 6–8). Для стали 09Г2С это канавочная 

Сульфиды железа 
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а 

 

     
 б в 

 

Рис. 6. Коррозионное повреждение труб из стали 09Г2С после двух лет эксплуатации: 

а – канавочная коррозия (шлифовка на глубину 0,5 мм от поверхности трубы); 

б, в – язвенное повреждение перпендикулярно «канавке» вглубь металла  

 

 

коррозия с отходящими от «канавок» вглубь металла 

многочисленными язвенными повреждениями (рис. 6). 

Сталь 13ХФА имеет отдельные участки со значитель-

ной локальной коррозией (рис. 7 а, 7 б). Коррозионные 

повреждения различных размеров и геометрии произ-

вольно располагаются в виде отдельных фрагментов  

в объеме приповерхностного слоя. На шлифе (рис. 7 б) 

не просматривается прямой контакт фрагментов корро-

зионного разрушения с транспортируемой средой. Для 

стали 08ХМФА локальная коррозия выражается в виде 

отдельных язв, опережающих фронт общей коррозии 

(рис. 8). Форма проявления и интенсивность локальной 

коррозии зависят от исследуемой стали. 

Анализ состава продуктов коррозии показал, что хлор 

располагается и концентрируется на границе раздела 

продуктов коррозии и металла. Он присутствует в отдель-

ных фрагментах коррозионного разрушения (рис. 7 в)  

и самых удаленных областях локальной коррозии  

(рис. 8 б). По существующим представлениям на по-

верхности металла образуются хлориды железа, которые 

легко растворяются и удаляются коррозионной средой. 

Таким образом, высокое содержание ионов хлора 

(27,0 г/л) в углекислотных нефтепромысловых средах 

интенсифицирует процессы углекислотной коррозии  

и способствует ее переходу в более агрессивную ло-

кальную форму.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. В продуктах углекислотной коррозии в средах  

с высоким содержанием H2S, кроме обычных состав-

ляющих карбонатной коррозии, присутствуют сульфи-

ды железа в виде слоистой сетки. 
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а 

 
б 

     
в 

 

Рис. 7. Коррозионное повреждение труб из стали 13ХФА: 

а – общий вид; б – участок локальной ускоренной коррозии (выделенная область на рис. а); 

в – отдельный фрагмент участка локальной коррозии и содержание хлора  

в продуктах коррозии этого фрагмента (выделенная область на рис. б) 
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Рис. 8. Коррозионное повреждение труб из стали 08ХМФА: 

а – общий вид; б – участок локальной ускоренной коррозии и содержание хлора  

в продуктах коррозии этого участка (выделенная область на рис. а) 

 

 

2. Сталь 15Х5МФБЧ с содержанием хрома 4,6 %, 

благодаря образованию пассивирующей пленки, обла-

дает высокой стойкостью в углекислых средах, насы-

щенных H2S и Cl. 

3. Для нефтегазопроводных труб (Cr≤0,6 %) ионы 

хлора интенсифицируют коррозионное разрушение 

и вызывают локальные, более агрессивные формы. 

Скорость локальной коррозии более чем в четыре раза 

превышает скорость общей коррозии. 

4. По стойкости к углекислотной коррозии в средах  

с высоким содержанием ионов хлора (27,0 г/л) иссле-

дуемые стали располагаются в следующей последова-

тельности: 09Г2С13ХФА08ХМФА15Х5МФБЧ. 
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Abstract: Carbon dioxide corrosion is one of the most common reasons for the failure of oil-production equipment. 

This issue is very urgent for the Russian Federation where the carbon dioxide content is high in the oilfield medium of  

the most production fields.  

The paper deals with the obtaining of information on the basic issues of development of tube steels resistant to the car-

bon dioxide corrosion: the type and the level of alloying of steels reducing carbon dioxide corrosion lower than 0.2 mm 

per year; the influence of high content of corrosive H2S and Cl- components in the carbon dioxide medium on the mecha-

nism and kinetics of corrosion failure. To get this information, the authors carried out pilot tests maximally proximal to 

operating conditions. Oil-well tubing was tested on seven working wells with intermittent monitoring of pipe condition. 

The authors carried out field tests of oil-and-gas tubing on testing field of Priobskoye production field consisting of opera-

ting oil-pipeline, parallel with which a bypass line made of pipes of experimental steels was mounted.  

The production fields and wells where the oilfield media have high CO2 content and the intensive carbon dioxide corro-

sion is manifested were used for the tests. In most cases, they are the production fields where the carbon dioxide medium 

is additionally saturated with the corrosive H2S and Сl- components.  

The authors divided steels under the study in two groups: steels with high chromium content (≈4.6 %) forming  

the passivating film when in operation and low-alloyed tube steels (Cr≤0.6 %). The tests show that: 

– high-chromium 15H5MFBCh steel is resistant to carbon dioxide corrosion even in carbon dioxide media with high 

H2S and Cl- content; 

– the high chlorine content in oilfield media intensifies corrosion failure and promotes the transition to more aggressive 

forms of local corrosion in low-alloyed tube steels; 

– according to the increase of resistance to carbon dioxide corrosion, the steels under the study can be arranged in  

the following sequence: 09G2S13HFA08HMFA15H5MFBCh. 
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Аннотация: Существующие на сегодняшний день средства и методы вибрационных испытаний находят свое 

применение во многих областях науки и техники, особенно в приборостроении, где требуется испытательное или 

калибровочное воздействие на испытуемый прибор или детали узлов машин. При инженерно-сейсмологических 

исследованиях для мониторинга технического состояния и изучения характеристик сооружений и конструкций 

наибольшее применение получили измерительные приборы – сейсмоакселерометры с пределами измеряемых ус-

корений от 10–3 м/с2 до нескольких м/с2, характеризующиеся диапазоном измеряемых частот от 0,1 до 100 Гц. Из-

менение вибраций этого диапазона частот предъявляет особые требования к характеристикам средств измерений,  

а также к методам их испытаний и калибровки. Однако на практике наибольшее распространение получили элек-

тродинамические калибровочные вибростенды, работающие в частотном диапазоне от 5 Гц до 20 кГц с амплиту-

дой до нескольких десятков м/с2. В статье рассмотрены особенности методики калибровки индукционных и пьезо-

электрических акселерометров путем поворота оси чувствительности испытуемого прибора в гравитационном 

поле Земли, приведены примеры средств и методов испытаний иными способами на электродинамических, меха-

нических и гидравлических вибростендах. Проанализированы достоинства и недостатки рассматриваемой мето-

дики испытаний и калибровки по сравнению с аналогичными. Описана конструкция и работа калибровочного 

стенда, основанная на повороте оси чувствительности испытуемого прибора в гравитационном поле Земли; при-

ведены формулы для расчета входного ускорения, действующего вдоль оси чувствительности прибора. На основа-

нии этого предложена кинематическая схема стенда, математическая модель методики калибровки в виде струк-

турной схемы. В статье представлены экспериментально полученные данные испытуемого прибора: амплитудно-

частотная характеристика и фазо-частотная характеристика датчика. Проведено сравнение экспериментальных 

данных с данными, полученными из математической модели процесса калибровки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Методы и средства для вибрационных испытаний 

находят свое применение во многих областях техники, 

например в приборостроении при создании сейсмиче-

ских датчиков [1; 2]. Для этого требуется испытатель-

ное или калибровочное воздействие на испытуемый 

прибор с пределами измеряемых ускорений от 10–3 м/с2 

до нескольких единиц м/с2, характеризующийся диапа-

зоном измеряемых частот 0,1÷100 Гц [3–5]. Изменение 

вибраций этого диапазона частот предъявляет особые 

требования к характеристикам средств измерений,  

а также к методам их калибровки [6–8]. Измерение виб-

раций актуально и для других областей техники [8; 9]. 

На практике наибольшее распространение получили 

электродинамические калибровочные вибростенды [10–

12], работающие в частотном диапазоне от 5 до 20 кГц  

с амплитудой до нескольких десятков м/с2. Конструк-

тивно электродинамические вибростенды схожи с ди-

намиком громкоговорителя акустической системы. По-

этому при низкой частоте воспроизводимого ускорения 

ток, протекающий в обмотке актуатора, изменяется 

медленно, в результате чего происходит интенсивный 

нагрев обмотки и изменяется ее внутреннее сопротив-

ление, что приводит к нестабильности заданной ампли-

туды. Данный недостаток не позволяет использовать 

электродинамические вибростенды для калибровки 

низкочастотных сейсмоакселерометров с точностью 

задания входного ускорения не хуже 10-3 м/с2 в области 

низких частот [13; 14]. Указанного недостатка лишены 

механические вибростенды, которые обычно обеспечи-

вают нижнюю границу частоты порядка 1–3 Гц при 

перемещении платформы в пределах нескольких сан-

тиметров [15]. Однако они не позволяют задать ампли-

туду воздействующего ускорения выше нескольких со-

тых м/с2. 

Таким образом, существующие средства испытаний 

в области низких частот не способны обеспечить вели-

чину задаваемой амплитуды порядка 9,8 м/с2 и одно-

временно высокую стабильность амплитуды и частоты. 

К сожалению, вопросам теории и практики калибровки 

и испытаний сейсмоакселерометров в области низких 

частот в литературе уделяется недостаточное внимание 

[16; 17]. Настоящая работа является попыткой запол-

нить этот пробел.  

Цель исследования – экспериментальное обоснова-

ние методики калибровки акселерометров для области 

низких частот путем поворота оси вращения в поле си-

лы тяжести и разработка стенда для калибровки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Известно, что ускорение а, развиваемое подвижной 

частью калибровочных стендов (электродинамических, 
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механических и гидравлических), связано с частотой 

входного воздействия через следующее соотношение [2]: 

 

1000

2Sω
а= ,                                   (1) 

 

где ω=πf – циклическая частота, рад/с;  

S – перемещение подвижной части калибровочного 

стенда, м;  

f – частота входного воздействия, Гц. 

Для поддержания амплитуды испытательного воз-

действия на постоянном уровне с уменьшением частоты f 

необходимо увеличивать перемещение S. На рис. 1 при-

веден график зависимости перемещения S от частоты f 

при постоянной величине ускорения а=9,8 м/с2. Из рис. 1 

видно, что для поддержания заданной величины уско-

рения 9,8 м/с2 на частоте 1 Гц перемещение подвижной 

части калибровочного вибростенда должно составлять 

примерно 250 мм. Среди известных производителей 

испытательного оборудования величина свободного 

перемещения подвижной части калибровочного вибро-

стенда обычно не превышает 25 мм ввиду конструктив-

ных ограничений [16].  

Известно, что данного недостатка лишен метод ка-

либровки путем вращения в поле силы тяжести [1; 6].  

В этом случае происходит поворот оси чувствительно-

сти испытуемого прибора ZП, а проекция вектора уско-

рения силы тяжести изменяется по гармоническому 

закону, создавая переменное гармоническое воздейст-

вие (рис. 2). Однако такой способ калибровки подходит 

для типов низкочастотных акселерометров, нечувстви-

тельных к центробежным силам, например электроди-

намических и пьезоэлектрических. 

Амплитудное значение воздействия калибровочного 

сигнала равно проекции вектора ускорения силы тяже-

сти на ось чувствительности калибруемого прибора: 

 

)cos( gПZ ,                             (2) 

 

где g – ускорение силы тяжести;  

 – угол наклона оси чувствительности прибора. 

При равномерном вращении испытуемого прибора  

с постоянной угловой скоростью  входное ускорение 

изменяется по следующему гармоническому закону [1]: 

 

)sin()cos()( =gtвхa ,                         (3) 

 

где aвх – входное ускорение, действующее вдоль оси 

чувствительности прибора. 

Таким образом, при вращении оси чувствительности 

испытуемого прибора в поле силы тяжести амплитуда 

входного ускорения выдерживается постоянной и не 

зависит от частоты. Используя выражение (3), составим 

математическую модель процесса калибровки. Полу-

ченная структурная схема математической модели про-

цесса калибровки приведена на рис. 3 и состоит из трех 

основных элементов. Слева расположены элементы, 

задающие входное воздействие, которое поступает на 

вход передаточной функции акселерометра “Accel”, вы-

ходной сигнал масштабируется в блоке “K_accel” в со-

ответствии с коэффициентом преобразования калиб-

руемого датчика Kp=10 мВ/g. 

В математической модели, приведенной на рис. 3, не 

учтено влияние, вызванное разбалансировкой. Так как 

подвижная часть закреплена жестко и не имеет люфта, то 

влияние несбалансированности составляет не более 1 % 

от выходного сигнала.  

В качестве испытуемого прибора в данной работе 

используется виброметр KD45. Ускорение, формируе-

мое вращением оси чувствительности испытуемого 

прибора в поле силы тяжести, является входным воз-

действием. Зависимость входного воздействия от вре-

мени приведена на рис. 4. На рис. 4 видно, что с ростом 

частоты входного воздействия амплитуда входного ус-

корения не изменяется и равна ускорению силы тяже-

сти, определенной для местности, в которой проходят 

испытания. При этом выходной сигнал испытуемого 

прибора, приведенный на рис. 5, изменяется нелинейно. 

Нелинейность выходного сигнала испытуемого прибора 

обусловлена его конструкцией и особенностями по-

строения измерительного канала. Как правило, при раз-

работке новых систем на базе различных виброметров 

требуется не только теоретический расчет, но и экспе-

риментальное подтверждение получаемых результатов. 

На рис. 6 приведены амплитудно-частотная характе-

ристика (АЧХ) и фазо-частотная характеристика испы-

туемого прибора (ФЧХ) (виброметра KD45), получен-

ные при математическом моделировании в среде 

MATLAB [18–20]. Из графиков видно, что нижняя гра-

ница частоты полученного измерительного канала (час-

тота среза) составляет 2,91 Гц. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для экспериментальной проверки полученных ре-

зультатов и отработки методики проверки и получения 

АЧХ был разработан макетный образец калибровочного 

стенда, общий вид которого приведен на рис. 7. 

Структурная схема калибровочного стенда приведе-

на на рис. 8. Экспериментальный образец калибровоч-

ного стенда построен на базе Arduino (микроконтроллер 

Atmega 368p), он имеет возможность подключения  

к персональному компьютеру для передачи данных. 

Низкочастотный стенд для калибровки и испытаний 

акселерометров и сейсмоприемников состоит из кор-

пуса 1, выполненного в виде массивной станины, на 

котором посредством шарикоподшипниковой опоры 2  

и двух полуосей закреплена подвижная вращающаяся 

платформа 3, которая приводится в движение бескон-

тактным электроприводом 4. На подвижной вращаю-

щейся части располагается исследуемый датчик 5, под-

ключенный к аналого-цифровому преобразователю 

(АЦП) 7 через сопротивление нагрузки 6; также на под-

вижной вращающейся платформе 3 расположены ба-

лансировочные грузы 12 (m1) для грубой балансировки 

и 13 (m2) для точной балансировки. На подвижной 

вращающейся платформе для контроля стабильности 

вращения располагается блок микромеханических ги-

роскопов и акселерометров (MPU6050) 8. 

Аналого-цифровой преобразователь 7 и блок мик-

ромеханических гироскопов и акселерометров 8 под-

ключены параллельно к цифровой шине данных i2c  

и соединены с цифровым входом микроконтроллера 11, 

электрические сигналы с подвижной платформы 3 про-

ходят через узел скользящих токоподводов 9. Помимо 

механической части низкочастотный стенд содержит 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды перемещения от частоты 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема устройства калибровки путем поворота в гравитационном поле 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема математической модели, построенная в Matlab 
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Рис. 4. Входное воздействие 

 

 

 
 

Рис. 5. Выходной сигнал 

 

 

блок электроники 10, содержащий внутренний источ-

ник питания 14, понижающий преобразователь 16, мик-

роконтроллер 11, датчик температуры и влажности 17, 

информационный дисплей 18 и цифровой вход для под-

ключения к компьютеру 19. Питание осуществляется от 

сети 220 В переменным напряжением частотой 50 Гц  

и подводится к входу питания 15 внутреннего источни-

ка питания 14. Программное обеспечение, находящееся 

в памяти микроконтроллера 11, способно выполнять 

ряд команд, поступающих на цифровой вход 19, позво-

ляющих осуществлять управление калибровочным 

стендом и производить различные операции калибров-

ки и испытаний датчика. 

Работа калибровочного стенда осуществляется сле-

дующим образом. После подключения исследуемого 

датчика 5 и подачи питания 15 на внутренний источник 

питания 14 калибровочный стенд готов к работе и ожи-

дает команд управления от компьютера через цифровой 

вход 19. При получении микроконтроллером 11 на циф-

ровой вход 19 команды, означающей начало работы, 

производится проверка работы аналого-цифрового пре-

образователя 7, блока микромеханических гироскопов  

и акселерометров 8 и датчика температуры и влаж-

ности 17. Затем микроконтроллер 11 подает напряже-

ние широтно-импульсной модуляции на вход бескон-

тактного электропривода 4. При этом скорость враще-

ния вала бесконтактного электропривода 4 пропорцио-

нальна длительности управляющих импульсов напря-

жения широтно-импульсной модуляции. При враще-

нии вала бесконтактного электропривода 4 приводится 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ виброметра KD45 (RН=5,5 МОм, CZ=11,2 нФ) 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальный образец калибровочного стенда 
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Рис. 8. Кинематическая схема калибровочного стенда: 

1 – корпус; 2 – шарикоподшипниковая опора; 3 – подвижная вращающаяся платформа;  

4 – бесконтактный электропривод; 5 – исследуемый датчик; 6 – сопротивление нагрузки; 7 – АЦП;  

8 – блок микромеханических гироскопов и акселерометров; 9 – скользящие токоподводы;  

10 – блок электроники; 11 – микроконтроллер; 12 – балансировочный груз для грубой балансировки;  

13 – балансировочный груз для точной балансировки; 14 – внутренний источник питания;  

15 – вход питания; 16 – понижающий преобразователь; 17 – датчик температуры и влажности;  

18 – информационный дисплей; 19 – цифровой вход 

 

 

в движение подвижная вращающаяся платформа 3, на 

которой установлен исследуемый датчик 5 и блок мик-

ромеханических гироскопов и акселерометров 8; за счет 

изменения проекции вектора ускорения силы тяжести 

на ось чувствительности исследуемого датчика 5 на его 

выходе появляется электрический сигнал, пропорцио-

нальный величине действующего ускорения, но при 

этом зависящий от частоты вращения подвижной вра-

щающаяся платформы 3. Электрический сигнал, полу-

ченный на выходе исследуемого датчика 5, поступает 

на сопротивление нагрузки 6 и измеряется аналого-

цифровым преобразователем 7, после чего цифровое 

значение выходного напряжения исследуемого датчика 5 

считывается микроконтроллером 11, обрабатывается 

заложенным в памяти микроконтроллера алгоритмом  

и выводится на информационный дисплей 18, а также 

отправляется на компьютер посредством цифрового 

входа 19. Микроконтроллер 11 выполняет функцию 

стабилизации вращения подвижной вращающейся 

платформы 3 в заданном диапазоне. Для этого микро-

контроллер 11 получает информацию с блока микро-

механических гироскопов и акселерометров 8 о дейст-

вующей угловой скорости вокруг оси вращения под-

вижной вращающейся платформы 3, при помощи за-

ложенного в памяти алгоритма производит компенса-

цию длительности управляющих импульсов напряже-

ния широтно-импульсной модуляции пропорциональ-

ной скорости вращения вала бесконтактного электро-

привода 4. 

При разгоне подвижной платформы происходит по-

ворот оси чувствительности испытуемого прибора, 

проекция ускорения силы тяжести изменяется по 

гармоническому закону, при этом выходной сигнал 

изменяется нелинейно. На рис. 9 представлена запись 

выходного сигнала испытуемого прибора KD45  

(RН=5,5 МОм, CZ=11,2 нФ), полученная в ходе экс-

перимента. 

Из диаграммы на рис. 9 видно, что с ростом скоро-

сти вращения подвижной платформы эксперименталь-

ного образа калибровочного стенда выходной сигнал 

испытуемого прибора изменяется нелинейно; при низ-

кой скорости вращения подвижной платформы частота 

входного воздействия низкая, следовательно, и ампли-

туда выходного сигнала должна быть низкой, а с ростом 

частоты (скорости вращения) должна возрастать. АЧХ, 

полученная в ходе математического моделирования 

(рис. 6), подтверждается экспериментальными данны-

ми, представленными на рис. 9. 
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Рис. 9. Выходной сигнал испытуемого прибора при разгоне подвижной платформы 

 

 

 
 

Рис. 10. Экспериментальная и расчетная АЧХ виброметра KD45 

 

 

Используя данные, полученные в ходе экспери-

мента, построим экспериментальную АЧХ испытуе-

мого прибора, для этого составим автоматический 

алгоритм обработки данных. Суть автоматического 

алгоритма заключается в измерении периода каждого 

оборота подвижной платформы, вычислении частоты 

и измерения амплитуды выходного сигнала для каж-

дого оборота. На рис. 10 приведена теоретическая 

кривая, а также АЧХ, полученная по математической 

модели (рис. 3, рис. 6). Пунктирной линией показано 

5 %-ное поле допуска. Из рис. 10 видно хорошее сов-

падение теоретических и экспериментальных дан-

ных. Отклонение экспериментальных данных от тео-

ретических составляет не более 5 % от установивше-

гося значения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, в ходе проведенной работы была экс-

периментально подтверждена теоретическая модель про-

цесса калибровки путем поворота оси вращения в поле 

силы тяжести, в результате чего доказана эффективность 

предлагаемого метода калибровки в области низких час-

тот. С использованием разработанного экспериментально-

го образца калибровочного стенда проведены эксперимен-

тальные исследования виброметра KD45, подтвердившие 

правильность теоретических положений. 
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Abstract: Current tools and techniques of vibration testing are applied in many areas of science and technology, especially in 

tool engineering where testing or calibrating exposure to the device under test or machine detail components is required. During 

engineering-seismological study to monitor technical state and analyze characteristics of structures, the authors widely used 

measuring equipment – seismo-accelerometers with the measured acceleration range from 10–3 m/s2 to several m/s2 and  

the measured frequency range from 0.1 to 100 Hz. Changes in vibrations of the specified frequency range apply special 

requirements to the characteristics of measuring tools as well as to the techniques of their testing and calibration. However, 

in practice, the electrodynamic calibration vibro-stands operating in the frequency range from 5 Hz to 20 kHz with  

the amplitude up to several tens of m/s2 got widespread use. The paper considers special aspects of calibration methodolo-

gy of inductive and piezoelectric accelerometers by rotating the sensitive axis of the tested device in the earth’s gravita-

tional field, gives the examples of tools and testing techniques by other methods using electrodynamic, mechanical, and 

hydraulic vibro-stands. The authors analyzed the advantages and disadvantages of the testing and calibration methodology 

under consideration compared to the analogous ones; described the design and operation of calibration stand based on  

the rotation of sensitive axis of tested device in the earth’s gravitational field; gave the formulas to calculate incoming ac-

celeration acting along the sensitive axis of the device. For this reason, the authors proposed the stand’s kinematic dia-

gram, the mathematical model of calibration methodology in the form of a structural diagram. The paper presents the ex-

perimental data of the tested device: the sensor’s amplitude-frequency response characteristic and phase-frequency charac-

teristic. The authors compared the experimental data with the data obtained from the mathematical model of the calibration 

process. 
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Аннотация: Рассмотрено решение задачи по повышению работоспособности многоэлементных резцов (в ви-

де таких рабочих характеристик, как, например, интенсивность поломок режущего элемента и его опорных пла-

стин и др.) за счет изменения регламентации параметров состояния поверхностного слоя их деталей. Потреб-

ность в элементах с заданными свойствами в конструкциях резцов обосновывается их низкой прочностью и на-

дежностью.  

На заданные свойства деталей резцов влияет форма опорной поверхности режущего элемента. Форма про-

филя опорной поверхности режущего элемента рассмотрена в виде двух неровностей, расположенных на рас-

стоянии шага волнистости (в виде масляных карманов). Форма профиля рассматривается как концентратор на-

пряжений.  

По снижению предела выносливости концентратора устанавливается, какие параметры влияют на долговеч-

ность. Режущий элемент воспринимает нагрузку от сил резания, которая передается остальным деталям резца по 

узлам его базирования и закрепления.  

Рассчитан комплекс состояния поверхности, в который заложено достижение долговечности, с домини-

рующим влиянием высотных и шаговых параметров шероховатости и волнистости.  Расчет ведется по узлам 

базирования и закрепления режущего элемента. В узлах базирования преобладают нормальные напряжения 

на поверхности, а в узлах закрепления – касательные. Показано, что нормальные и касательные напряжения 

равноценны.  

Определено значение комплекса, зависящее и не зависящее от условий обработки поверхности (технологиче-

ское и расчетно-конструкторское значение, соответственно). Указано, как ведет себя комплекс при нагружении 

(приработке) контактного соединения, а также как его изменение влияет на работоспособность многоэлементных 

резцов. Блочные (многоэлементные) резцы отличаются от сборных и цельных не только наличием большого числа 

элементов (30 и более), но и высокими контактными нагрузками, вытекающими из условий их эксплуатации. К осо-

бенностям условий эксплуатации относятся большие усилия резания, вибрации (амплитуда и частота колебаний 

ТОС), износ элементов, низкая жесткость и высокая податливость его контактных соединений. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Основная характеристика многоэлементных 

(блочных) инструментов – возможность продолжи-

тельной эксплуатации их режущих и опорных пла-

стин без появления разрушения, которое может вы-

зываться явлениями усталости, что в практических 

расчетах выражается снижением предела выносливо-

сти. В работах [1; 2] поставлена задача повышения 

прочности многоэлементных резцов, но решения по 

достижению параметров их элементов в зависимости 

от выбранных методов обработки не предложены. 

Авторы работ [3–5] рассматривают достижение оп-

тимальных параметров поверхностного слоя элемен-

тов с заданными свойствами, но без учета особенно-

стей эксплуатации резцов блочной конструкции. При 

этом регламентация только высотных параметров 

шероховатости их деталей не решает проблему низ-

кой надежности и прочности конструкций [6–8].  

К особенностям эксплуатации резцов относятся, на-

пример, частая смена блоков, повышенные контакт-

ные нагрузки элементов и т. д. [9–11], что указывает 

на проблему низкой жесткости многоэлементной кон-

струкции, малой долговечности ее деталей.  

Цель работы – определение значений параметров 

поверхностей элементов с заданными свойствами рез-

цов (прочности, жесткости и долговечности), которые 

повысят их работоспособность. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОМПЛЕКСА 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

Влияние разнообразных факторов на предел вынос-

ливости деталей σ-1Д зависит от коэффициента сниже-

ния предела выносливости Ky [12; 13]: 

 

    ДRzyRzyД KK 111111   ,       (1) 

 

где σ-1(Rz<1) и σ-1Д – предел выносливости неупрочненно-

го (с малой шероховатостью Rz≤1, в пределе – гладкого) 

образца и, соответственно, реальных деталей (где при-

сутствует упрочнение поверхностного слоя, связанное  

с обработкой поверхности, а также длительной эксплуа-

тацией узла (рис. 1));  

Kу – коэффициент влияния различных факторов на со-

противление усталости. 

При работе поверхности на сжатие или изгиб [12; 

13] этот коэффициент (Kу) равен значению выражения 
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В случае присутствия касательных напряжений 

(изгиб пластины с присутствием центра кручения 

большого радиуса) коэффициент влияния различных 
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Рис. 1. Определение комплексного параметра долговечности Д: 

 а – форма опорной пластины режущего элемента, принятой в расчете  

(две неровности расположены на расстоянии Smw);  

б – модель концентратора напряжений;  

в – профиль реальной поверхности с вписанной в нее окружностью радиусом Rmw=0,02·Smw
2/Wa [14]  

с шагом волнистости Smw 

 

 

факторов на сопротивление усталости рассчитывается 

по выражению  
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где Kdτ=Kdσ;  

Kσ=Kτ (при 3σв=HB и при сечении образца 

(7,5≤d=h≤15) мм (рис. 1)), KFτ=0,575·KFσ+0,425; Kdσ=0,55.  

Обычно формула (3), применима к деталям резца  

в узлах базирования и закрепления режущего элемента, 

где силы резания стремятся создать точку опрокидыва-

ния большого радиуса – прижимы, режущие вставки, 

пластины, винты и т. п., где Kdσ, Kυ, KFυ – коэффициен-

ты, учитывающие влияние статического масштабного 

фактора; отклонения структуры и твердости; качество 

поверхностного слоя. Коэффициент Kσ – снижение пре-

дела выносливости вследствие концентрации напряже-

ний (концентратором напряжений (рис. 1) будет являть-

ся неровность при наличии волнистости, рассматрива-

ются две неровности с шагом волнистости Smw); KA – 

коэффициент анизотропии. 

При изготовлении опорных пластин влияние метода 

обработки на коэффициенты Kdσ, KA, Kυ при образова

нии поверхности оказывается незначительным. Поэто-

му значения коэффициентов Kdσ, KA, Kυ можно принять 

равными единице, а значение коэффициента Kу можно 

рассчитать по выражению  
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Для случая присутствия касательных напряжений 

зависимость (3) принимает вид  
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Определение коэффициентов KFσ, K
|, Kσ произведено 

в работе [15]. Kσ равен (при Rmw=0,02·Smw
2/Wa  

и Rmax=6/2,6∙(Rp)=2,3∙Rp): 

а 

б 

в 
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С целью упрощения вида зависимостей использова-

ны соотношения между параметрами поверхностного 

слоя [7; 14; 16]. Для режущих пластин при работе на 

усталость расчет ведется по соотношению σТ/σв=0,90  

и для механических методов обработки – tm≈0,55; 

ρ≈(2÷5); γ≈(0,3÷0,5)=0,35; K|≈(1,1÷1,3) [12]. Подставив 

значения KFσ=1–0,75K|=1–0,75·(1,0÷1,4) [15], (6) в (4), 

получим выражение  
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В случае присутствия касательных напряжений по-

сле подстановки KFσ [15] и (6) в (5) выражение для Kу 

принимает вид 
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Подставив выражение (7) в формулу (1) и решив его 

так, чтобы в правой части оказались параметры, зави-

сящие от условий обработки пластин, а в левой части – 

параметры, не влияющие на величины, формируемые 

при обработке (или влияющие незначительно), опреде-

лим выражение  
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Аналогично для касательных напряжений (Rmax=6∙Ra, 

Rp=2,6∙Ra) при подстановке (8) в (1) получим фор-

мулу (9). 

Выражения комплексов (9), в случае присутствия 

нормальных и касательных напряжений на поверхности 

пластины имеют близкие значения. Это свидетельствует 

о том, что принятые в расчете допущения равнозначно-

сти (σ и τ) обеспечивают долговечность. Таким образом, 

обозначим правую часть выражения (9) как комплекс-

ный параметр ДТ (технологическое значение), характе-

ризующий снижение порога усталости, в зависимости 

от состояния подготовки поверхностного слоя опорных 

пластин (механическими методами обработки): 

 

ma

amw
Т

SW

RS
ДД






2,0

4,0

.                        (10) 

 

Левую часть соотношения (9) обозначим ДК (расчет-

но-конструкторское значение параметра, не участвую-

щее в его формировании при изготовлении): 

 

 


















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
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1
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Учитывая (10) и (11), выражение (1) можно перепи-

сать в виде Д≤[Д]: 

 

 


















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





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1
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Дma

amw Д
SW
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Д .       (12) 

 

При подготовке поверхностного слоя контактных 

соединений многоэлементных резцов, чтобы повысить 

их работоспособность (например, безотказность рабо-

ты), традиционно регламентируется шероховатость по 

Ra и величина волнистости Wa. Но, в отличие от приня-

тых в технологическом обеспечении свойства усталост-

ной прочности, хоть и в меньшей степени, чем указан-

ные выше, оказывают влияние шаговые (Smw) и высот-

ные параметры (Wa) волнистости. Таким образом, пред-

ставленные выражения (9) и (12) соответствуют обще-

принятым положениям [8; 14]: на свойство долговечно-

сти оказывают доминирующее влияние параметры ше-

роховатости (Rmax=6∙Ra) и шаг неровности (Sm) [13; 14]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ПРОВЕРКА 

Следует проверить, как величина комплекса Д изме-

няется после приработки контактного соединения при 

приложении нагрузки (250÷750) кгс [15; 17]. Для этого 

необходимо рассмотреть изменение шага неровностей 

вдоль средней линии Sm после нагружения (Sm
|). При 

этом считаем, что высотные характеристики профиля 

малы, присутствуют масляные карманы в виде двух 

неровностей с шагом Sm при обязательном наличии вол-

нистости на поверхности (доминирующее влияние на 

заданное свойство) (см. рис. 1). После приложения на-

грузки шаг неровностей определяется по формуле [17]: 
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Для упрощения выражения (13) подставим в него 

Yпл=(0,3÷0,9)∙Rp, tm=tm
|≈0,55, Rmax=6∙Ra, Rp=2,6∙Ra [12–14; 

16], выразим именно Rmax (как и Sm), так как этот пара-

метр оказывает доминирующее влияние на долговеч-

ность поверхностей (tm не оказывает никакого влияния 

[14]). Получаем 

 

m
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Так как Rmax
|=Rmax–Yпл, а Yпл=0,9∙Rp=0,9∙2,6∙(1/6)∙Rmax, 

то Rmax
|=0,61∙Rmax, то, подставляя полученные выраже-

ния для Rmax
| и Sm

| (14) в формулу комплекса долговеч-

ности Д (10), получаем (считая, что Smw=Smw
| и Wa=Wa

|): 

 

 
 

 
  |2,0|

|
max
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|
max

4,0|
| 55,0
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ma
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SW

RS

SW

RS
Д









 .  (15) 

 

Таким образом, выражения (9), (10) и (12) хорошо 

согласуются с заключениями по результатам обработки 

эксперимента [15; 17], где после приложения нагрузки  

в среднем величина комплекса Д отличается от того, 

который был до нагружения, но не более чем на 

(40÷50) % (см. выражение (15)). Следовательно, это 

позволяет говорить о том, что теоретические расчеты 

по поведению данного комплекса достаточно достовер-

ны. Тогда при замене в регламентации опорных и ре-

жущих пластин профильных параметров на комплекс Д 

происходит снижение количества поломок режущего 

элемента, что представлено на рис. 2 [9; 18]. 

 
 

Рис. 2. Зависимость интенсивности поломок  

пластины режущего инструмента  

от изменения комплекса долговечности Д  

(Резец сечением 25×40 мм, с пластиной из Т15К6, 

обрабатываемый материал – Сталь 3, по корке; 

D=960 мм; t=5 мм;  

S=0,8 мм/об; φ=45 градусов; V=151 м/мин) 

 

 

Установлено [18; 19], что метод обработки на фи-

нишном этапе, а также последовательность методов 

обработки поверхности оказывают основное влияние на 

долговечность (см. рис. 3 и рис. 4).  

На рис. 3 и рис. 4 показана зависимость комплекса Д 

от параметров поверхностного слоя, формируемых при 

изготовлении, входящих в выражения (9), (10) и (12). 

По результатам анализа этих выражений видно, что 

технологически обеспечить долговечность позволяет 

тот метод обработки, область которого на рис. 3 и рис. 4 

находится наиболее близко к осям Ra и Smw (регламен-

тируемого параметра профиля продольного сечения) 

[18–20]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема областей, достижимых методом обработки комплекса Д при обработке  

плоских поверхностей (регламентируемый параметр профиля – Ra) 

(14) 
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Рис. 4. Схема областей, достижимых методом обработки комплекса Д при обработке  

плоских поверхностей (регламентируемый параметр профиля – Smw) 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Комплекс долговечности Д решает задачу повыше-

ния усталостной прочности таких соединений, где не-

ровности рассматриваются как концентраторы напря-

жений, расположенные на расстоянии шага волнисто-

сти Smw. Закладывание эксплуатационного свойства дол-

говечности со снижением предела выносливости по-

верхности Ky в контактные соединения блочных резцов 

позволяет повысить их работоспособность. Это дает 

возможность увеличить максимальную разрушающую 

подачу на 60 %, виброустойчивость (снизить среднюю 

амплитуду колебаний и повысить их частоту) – на 20 %, 

уменьшить смещение вершины режущей кромки резца 

на (40÷80) %. 
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Abstract: The author considered the issues of working capacity improvement of multi-element cutting tools (in terms 

of such operational characteristics as, for example, the intensity of breakdowns of cutting element and its support plates, 

etc.) by changing the regulation of status parameters of a surface layer of their parts. The weakness and low reliability of 

cutters prove the necessity in the elements with the defined properties within the cutting tools structure.  

The shape of the cutting element supporting surface influences the specified properties of cutting tool parts. The author 

considered the shape of a profile of cutting element supporting surface in the form of two irregularities located at a dis-

tance of waviness step (in the form of oil pockets). The profile shape is considered as a stress concentrator.  

According to the decrease in the concentrator durability period, the study determined which parameters influence  

the durability. Cutting element reacts to the cutting force load and transmits it to other parts of a cutting tool through its 

base and fastening nodes.  

The author calculated the surface status complex which includes the achievement of life duration with the dominating 

influence of height and step roughness and waviness parameters. The calculation is carried out in the base and fastening 

nodes of a cutting element. In the base nodes, normal stresses dominate on the surface; in the fastening nodes, tangential 

stresses prevail. It is shown that normal and tangential stresses are equal.  

The author determined the complex value dependent and independent of the surface treatment conditions (process val-

ue and calculated-engineering value respectively). The study indicates how the complex behaves under the loading (break-

ing-in) of a contact joint as well as how its change influences the working capacity of the multi-element cutter. Block 

(multi-element) cutters differ from the modular and one-piece cutting tools both by the presence of a large number of ele-

ments (30 and more) and by the high contact stresses resulting from their operational conditions. High cutting forces, vi-

brations (amplitude and vibration frequency of the technological system), wear of elements, low toughness and high sup-

pleness of contact joints are the peculiarities of operational conditions. 
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И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ  
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Ключевые слова: ротационная сварка трением (РСТ); сила проковки; зона термомеханического влияния 

(ЗТМВ); микроструктура; микротвердость; механические свойства; 32Г2; 40ХН. 

Аннотация: Возросший интерес к процессу сварки трением связан с широким распространением данной тех-

нологии на предприятиях машиностроения ввиду технологических преимуществ данного способа и высокого ка-

чества получаемых сварных соединений из одноименных и разноименных металлов и сплавов. Ротационная свар-

ка трением (РСТ) является одной из разновидностей сварки, использующих нагрев трением, и применяется для 

деталей, имеющих форму цилиндра или труб. Основными технологическими параметрами процесса РСТ являют-

ся усилие при разогреве, усилие проковки, частота вращения при разогреве, длина оплавления. Все параметры 

связаны между собой и оказывают влияние на процесс формирования и свойства сварного соединения.  

В работе исследуется влияние усилие проковки на микротвердость, свойства при растяжении и микроструктуру 

сварных соединений из сталей 32Г2 и 40ХН. Проанализированы фазовые превращения, происходящие в сваривае-

мых материалах в результате термодеформационного воздействия. Показано изменение протяженности зоны тер-

момеханического влияния (ЗТМВ) в зависимости от усилия проковки. Получены результаты распределения мик-

ротвердости по сварному шву, иллюстрирующие образование упрочненных и разупрочненных участков. Приведе-

ны результаты испытаний сварных соединений на растяжение и ударную вязкость. Показаны морфологические 

особенности разрушения сварного стыка после испытаний на ударный изгиб. 

Установлено, что сила проковки влияет на микроструктурные характеристики, протяженность зоны термомехани-

ческого влияния привариваемых материалов, механические свойства и фрактографические особенности сварного 

стыка при испытании на ударный изгиб. Даны рекомендации по определению оптимальных значений силы проковки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сварка трением является одной из наиболее про-

грессивных технологий получения неразъемных соеди-

нений металлов и находит все более широкое примене-

ние в различных производствах. К настоящему моменту 

реализовано более 20 технологических решений про-

цесса сварки, использующих нагрев трением. Наиболее 

распространенными из таких решений являются сварка 

трением с перемешиванием [1–3], линейная сварка тре-

нием [4–6], ротационная сварка трением (РСТ) [7; 8]. 

В отечественной научной литературе основные ис-

следования процесса РСТ, направленные на внедрение ее 

в промышленное производство, относятся к 60–70-м гг. 

XX в. и изложены в работах [8; 9]. В них представлен 

накопленный эмпирический опыт по промышленному 

применению, оборудованию и режимам сварки, которые 

преимущественно подбирались, исходя из результатов 

определения механических свойств сварных соедине-

ний или средств неразрушающего контроля. К сожале-

нию, более современных отечественных исследований 

получаемых подобным образом сварных соединений  

в научных публикациях не представлено. Однако при-

менение данной технологии на передовых отечествен-

ных машиностроительных предприятиях, в том числе 

для производства геологоразведочных и нефтяных бу-

рильных труб из среднеуглеродистых сталей [10], ука-

зывает на потребность в более глубоком понимании 

процесса ротационной сварки.  

В зарубежной научной литературе опубликованы 

данные по исследованию сварных соединений, выпол-

ненных способом ротационной сварки трением, из раз-

личных материалов. В работах [12–14] исследованы ме-

ханические свойства и структура фрикционных сварных 

швов из быстрорежущих, среднеуглеродистых и нержа-

веющих сталей. В работе [15] изучали влияние скорости 

вращения и давления проковки на механические свойст-

ва и структуру поверхности раздела сварного шва нержа-

веющей стали AISI 304L со среднеуглеродистой легиро-

ванной сталью AISI 4340. Авторы [16] сосредоточили 

свое внимание на анализе влияния параметров процесса 

на твердость сварных соединений из высокоуглеродистой 

стали. В работах [17; 18] предпринята попытка построить 

статистическую модель влияния содержания углерода  

в стали, скорости вращения и давления проковки на меха-

нические свойства получаемых сварных соединений. Не-

смотря на это, публикаций, отражающих влияние техно-

логических режимов ротационной сварки на структуру  

и свойства сварных соединений из среднеуглеродистых 

сталей, в научной литературе не представлено. 

Процесс сварки трением осуществляется в несколь-

ко стадий. Свариваемые заготовки устанавливаются  

в стационарный зажим (рис. 1 а), одной из них сообща-

ется вращательное движение, заготовки сближаются,  

и осуществляется притирка приконтактных поверхно-

стей (рис. 1 б). Далее прикладывается усилие трения, 

при котором заготовки нагреваются до температуры, 
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Рис. 1. Стадии процесса РСТ 

а – установка заготовок в стационарный зажим;  

б – притирка приконтактных поверхностей заготовок; в – нагрев заготовок 

 

 

необходимой для образования сварного соединения 

(рис. 1 в). После этого вращение быстро прекращают,  

и к заготовкам прикладывают осевую силу проковки. 

Затем осуществляется точение сварочного грата, кото-

рый представляет собой избыточный металл, выдав-

ленный при сварке. Прочность образующегося соеди-

нения определяется свойствами металла соединяемых 

заготовок, степенью пластического деформирования их 

концов при нагреве и режимом проковки.  

Цель исследования – установление влияния усилия 

проковки на особенности формирования структуры  

и свойств сварных соединений среднеуглеродистых 

сталей 32Г2 и 40ХН. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав привариваемых материалов пред-

ставлен в таблице 1. Обе стали предварительно были 

подвергнуты объемной термической обработке по ре-

жиму закалки и высокого отпуска с получением уровня 

механических свойств, указанных в таблице 2. 

Сварка трением трубных заготовок диаметром 63,5 мм 

и толщиной стенки 4,5 мм из исследуемых сталей с це-

лью изготовления экспериментальных образцов осуще-

ствлялась на автоматизированной машине для сварки 

трением “Thompson-60” по режимам, представленным  

в таблице 3. 

Из сварных соединений изготавливались продоль-

ные образцы для металлографического анализа. Иссле-

дование структуры проводили с использованием опти-

ческого микроскопа Nicon ECLEPSEMA 10. Твердость 

измеряли на приборе HVS-1000 при нагрузке 2 Н [18]. 

Испытания на ударный изгиб осуществляли на маятни-

ковом копре “WANCE PIT 452 С2” на образцах 4×10×55 

с V-образным надрезом согласно ГОСТ 9454-78, надрез  

 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей (в % по масс.)  

 

Марка стали C Si Mn Cr S P Mo Ni Cu 

32Г2 0,32 0,17 1,48 0,07 0,003 0,007 0,02 0,11 0,13 

40ХН 0,35 0,25 0,56 0,53 0,006 0,005 0,01 1,05 0,19 

 

 

Таблица 2. Механические свойства исследуемых сталей в состоянии перед сваркой  

 

Марка стали HRC Предел текучести σ02, МПа Предел прочности σВ, МПа Относительное удлинение δ5, % 

32Г2 25,3–27,1 769–814 829–954 13,4–15,8 

40ХН 27,1–30,2 788–816 948–962 13,1–14,5 

 

 

Таблица 3. Режимы сварки 

 

№  

режима 

Сила  

разогрева F1,  

кН 

Время ра-

зогрева* τ, 

с 

Осадка  

нагрева lн,  

мм 

Сила  

проковки F2,  

кН 

Суммарная  

величина осадки l, 

мм 

Частота вращения 

при разогреве n, 

об/мин. 

1 

50 5–6 8 мм 

70 8,9 

800 
2 100 9,9 

3 130 11,4 

4 160 13,8 

*время разогрева фиксировалось автоматически и считывалось с компьютерного интерфейса машины 
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наносился непосредственно в стыке сварного соедине-

ния в радиальном направлении [19]. Испытания на ста-

тическое растяжение осуществляли на разрывной ма-

шине Р-50 в соответствии с ГОСТ 6996-66 на образцах 

с шириной рабочей части 20 мм и начальной расчетной 

длиной 50 мм [20]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлена типичная макро- и микро-

структура поперечного сечения сварного соединения 

исследуемых сталей. 

В зоне термомеханического влияния (ЗТМВ) можно 

выделить три характерных участка: 

– участок воздействия деформаций и температур, 

превышающих критическую точку АС3 (зона 1);  

– участок воздействия деформаций и температур 

в интервале от Ас1 до Ас3 (зона 2);  

– участок рекристаллизации, где температура была 

близка к АС1 (зона 3). 

На рис. 3 и рис. 4 представлены фотографии мик-

роструктур, позволяющие детально рассмотреть 

структурные составляющие каждой из зон. В областях, 

примыкающих к сварному стыку зоны 1, можно на-

блюдать образование преимущественно бейнитной 

структуры со стороны стали 32Г2 (рис. 3 а) и игольча-

той мартенситной структуры с участками нижнего 

бейнита со стороны стали 40ХН (рис. 4 а). Образова-

ние закалочных структур в ЗТМВ обеих сталей связа-

но с их локальным разогревом до температур выше 

температуры их полиморфного превращения и даль-

нейшим ускоренным охлаждением за счет реализации 

 

 

  
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Типичная макро- и микроструктура сварного соединения, полученного  

ротационной сваркой трением (F1=50кН, F2=160 кН) 

зона 3 

сварной стык 

100 мкм 

32Г2 сварной стык 

зона 2 зона 1 

ЗТМВ 

40ХН зона 3 зона 1 зона 2 

ЗТМВ 

100 мкм 

36 Вектор науки ТГУ. 2019. № 2 (48)



Е.А. Кузьмина, Е.Ю. Приймак   «Влияние силы проковки на формирование структуры…» 

 

         
 а б в 

 

Рис. 3. Типичная микроструктура ЗТМВ стали 32Г2 (F1=50 кН, F2=100 кН):  

а – зона 1; б – зона 2; в – зона 3 

 

         
 а б в 

 

Рис. 4. Типичная микроструктура ЗТМВ стали 40ХН (F1=50 кН, F2=100 кН): 

а – зона 1; б – зона 2; в – зона 3 

 

 

быстрого теплообмена между узкой, нагретой в про-

цессе трения зоной и прилегающими областями ме-

талла с комнатной температурой. Таким образом, фа-

зовые превращения в данной зоне происходили в твер-

дом состоянии. Следует отметить, что в ЗТМВ распре-

деление зерна по размеру и геометрии имеет сложный 

характер: наряду с крупными зернами образуются  

и более мелкие. Деформация материала ориентирована 

параллельно сварному стыку. 

При удалении от сварного стыка микроструктура 

претерпевает изменения. В зоне 2 обеих сталей она 

представляет собой слоистое строение и состоит из че-

редующихся полос закалочной структуры и мелкодис-

персной феррито-цементитной смеси, плавно меняю-

щих направление от параллельного сварному стыку  

к перпендикулярному ему (рис. 3 б, рис. 4 б). Также 

можно отметить, что размер зерен здесь значительно 

меньше, чем в зоне 1. 

Зона 3 (рис. 3 в, рис. 4 в) характеризуется образова-

нием равноосных мелких зерен феррита и перлита, что 

свидетельствует об интенсивном развитии рекристал-

лизационных процессов. Микроструктура мелкая, рав-

номерная. 

Исследования показали, что сила проковки оказывает 

влияние на протяженность зоны термомеханического влия-

ния со стороны привариваемых материалов (таблица 4). 

Из таблицы 3 видно, что изменение силы проков-

ки в диапазоне от 70 до 160 кН приводит к сокраще-

нию ЗТМВ от 4,5 до 2,5 мм в стали 32Г2 и от 4,5  

до 2,7 мм в стали 40ХН, т. е. при увеличении силы 

проковки в грат выдавливается большая часть разо-

гретого материала, что и приводит к сокращению 

протяженности ЗТМВ. Рассмотрим, как при этом из-

меняется структура в областях, примыкающих к ли-

нии контакта (рис. 5). 

Данные металлографических исследований пока-

зывают, что зона соединения представляет собой ори-

ентированную в плоскости контакта границу. В неко-

торых участках линии контакта видно образование 

общих зерен. Это позволяет считать, что при ротаци-

онной сварке взаимодействие в зоне соединения на 

некоторых участках не ограничивается образованием 

межатомных связей, а происходит взаимная объемная 

рекристаллизация. 

При наименьшем значении силы проковки F2=70 кН 

вблизи линии контакта характерно образование гру-

боигольчатой структуры в обеих сталях (рис. 5 а).  

В стали 40ХН образовалась микроструктура мартенсита 

с локализоваными участками нижнего бейнита. Размер 

образующихся игл мартенсита находится в диапазоне  

от 10 до 60 мкм. Со стороны стали 32Г2 структура 

соответствует верхнему бейниту и представляет собой 

 

 

Таблица 4. Протяженность зоны термомеханического влияния при изменении  

параметра давления проковки при сварке сталей 32Г2 и 40ХН 

 

F2, кН 70 100 130 160 

Материал 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 32Г2 40ХН 

Общая протяженность ЗТМВ, мм 4,5 4,5 3,9 4,15 3,2 3,3 2,5 2,7 
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Рис. 5. Микроструктура сварного стыка сталей 32Г2-40ХН при различных значениях усилия проковки:  

а – F2=70 кН; б – F2=100 кН; в – F2=130 кН; г – F2=160 кН 

 

 

иглообразные пластины феррита размером от 10  

до 35 мкм с цементитными выделениями удлинен-

ной формы. 

Увеличение силы проковки приводит к уменьшению 

размеров зерен в приконтактной поверхности привари-

ваемых материалов, так как в этом случае в контакт 

вступают слои металла, разогретые в процессе трения 

до меньших температур (рис. 5 б, 5 в, 5 г). В связи  

с этим в зоне схватывания оказываются слои металла  

с меньшим размером зерна. Так, при усилии проковки 

F2=160 кН размер зерна в стали 40ХН находится в диа-

пазоне от 7 до 15 мкм, а в стали 32Г2 – от 5 до 10 мкм 

(рис. 5 г). 

Рассмотрим характер изменения микротвердости по 

протяженности ЗТМВ (рис. 6) с изменением силы про-

ковки. 

Полученные результаты свидетельствуют, что харак-

тер изменения микротвердости по протяженности 

ЗТМВ соответствует структурным изменениям, вызван-

ным термодеформационным влиянием сварочного про-

цесса. Видно, что в процессе сварки в ЗТМВ произош-

ло образование как упрочненных, так и разупрочнен-

ных участков по отношению к основному металлу при-

вариваемых материалов. Наличие мартенситной фазы 

со стороны стали 40ХН объясняет высокую твердость  

в зоне 1, близлежащей к линии контакта. При удалении 

от линии контакта значения микротвердости плавно 

снижаются, достигая минимума в зоне развития рекри-

сталлизации. Характер изменения твердости со стороны 

стали 32Г2 аналогичен, однако уровень значений во 

всех зонах несколько ниже, чем у стали 40ХН. 

Образование физического контакта и прочности свя-

зей между свариваемыми материалами проследим на 

основе исследования поверхности разрушения сварных 

соединений после испытаний на ударный изгиб при 

нанесении концентратора напряжений непосредственно 

в стыке (рис. 7), а также механических испытаний свар-

ных соединений на разрыв с фиксированием нагрузки  

и места разрушения образцов относительно линии кон-

такта (таблица 5).  

Анализ полученных фрактограмм показывает, что в 

тех участках, где произошло схватывание приконтактных 

поверхностей с образованием металлических связей, по-

верхность разрушения образована фасетками транскри-

сталлитного скола и квазискола и микротрещинами, рас-

пространяющимися вглубь. Размер фасеток зависит от 

размера зерна закалочных структур, образованных в при-

контактной зоне. Помимо этого, при более низких значе-

ниях усилия проковки от 70 до 100 кН в изломе отмечает-

ся наличие участков «несхватывания», имеющих микро-

рельеф относительно крупных ямок, на дне которых  

в ряде случаев залегают частицы окислов, образовавшихся 

при окислении разогретого металла на воздухе и не уда-

лившихся в грат на этапе проковки (рис. 7 а, 7 б). 

линия контакта 
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Рис. 6. Изменение микротвердости по протяженности ЗТМВ сварного соединения сталей 32Г2-40ХН  

при различных значениях силы проковки 

 
 

 

     
 а б 

     
 в г 

 

Рис. 7 Фрактограммы сварных соединений после испытаний на ударный изгиб  

при нанесении концентратора напряжений в стыке:  

а – F2=70 кН; б – F2=100 кН; в – F2=130 кН; г – F2=160 кН 
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Таблица 5. Механические свойства сварного соединения сталей 32Г2-40ХН,  

полученные при испытании на разрыв 

 

Режим сварки Условный предел  

текучести σ02, МПа 

Временное  

сопротивление σВ, МПа 

Относительное  

сужение Ψ,% 

Место разрушения  

при разрыве № F2 , кН 

1 70 742 817 53 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 9 мм 

от линии контакта 

2 100 786 834 48 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 7 мм 

от линии контакта 

3 130 807 854 32 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 5 мм 

от линии контакта 

4 160 808 867 23 

обрыв со стороны стали 32Г2 

на расстоянии 2 мм 

от линии контакта 

 

 

При приложении силы проковки в размере 130 кН 

доля микропластической деформации при разрушении 

несколько возрастает ввиду того, что поверхность раз-

рушения инициирована преимущественно фасетками 

квазискола с гребнями отрыва (рис. 7 в). Участков, в ко-

торых не произошло образования межатомных связей, 

т. е. «несхватывания», практически нет. 

При дальнейшем повышении силы проковки до 160 кН 

на фоне квазихрупкого разрушения можно отметить 

формирование вязких участков с мелкоямочным микро-

рельефом, в которых превращение при охлаждении 

произошло преимущественно по диффузионному меха-

низму (рис. 7 г). Структурные элементы излома отли-

чаются наименьшими размерами и наибольшими зна-

чениями ударной вязкости. 

При анализе результатов механических испытаний 

на разрыв можно отметить, что разрушение образцов во 

всех случаях зафиксировалось по материалу 32Г2, при 

этом значения прочностных свойств находятся на уров-

не не ниже основного металла. Локализация деформа-

ции и разрушения происходили в разупрочненном уча-

стке зоны рекристаллизации. При F2=160 кН разрыв 

образца произошел наиболее близко к линии контакта 

сварного соединения, так как и расположение зоны рек-

ристаллизации в этом случае наиболее близко к свар-

ному стыку. Таким образом, во всех случаях прочность 

сварного стыка оказалась выше прочности участка ра-

зупрочненной зоны, в которой произошло разрушение.  

Примечательно также, что с увеличением давления 

проковки происходит рост прочности сварного соеди-

нения, однако пластичность, характеризуемая площа-

дью образованной шейки, снижается. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Исследовано влияние силы проковки на формиро-

вание структуры и механических свойств сварных со-

единений из сталей 32Г2 и 40ХН в процессе ротацион-

ной сварки трением, в результате чего установлено ее 

влияние на микроструктурные характеристики, проч-

ность и площадь атомного взаимодействия приваривае-

мых материалов.  

2. С увеличением силы проковки возрастает объем 

разогретого металла, выдавливаемого в грат, что приво-

дит к сокращению протяженности ЗТМВ. При этом 

микроструктура вдоль линии контакта изменяется от 

крупнозернистой к мелкозернистой, что сказывается на 

росте ударной вязкости.  

3. С увеличением силы проковки наблюдается рост 

прочности сварного соединения и снижение пластично-

сти в зоне разрушения. При этом прочность сварного 

соединения определяется прочностью участков рекри-

сталлизации стали 32Г2, в которых произошло разру-

шение при испытании на разрыв, и полученные проч-

ностные характеристики не уступают материалу тела 

трубы после закалки и отпуска.  

4. При сваривании трубных заготовок Ø63,5 мм  

и толщиной стенки 4,5 мм из сталей 32Г2 и 40ХН оп-

тимальным диапазоном значения ковочного усилия яв-

ляется от 130 до 160 кН при заданных значениях ос-

тальных параметров сварки (сила разогрева 50 кН, час-

тота вращения при разогреве 800 об/мин, длина оплав-

ления при нагреве 8 мм). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты вышеприведенных исследований позво-

ляют заключить, что при определении оптимальных 

значений силы проковки среднеуглеродистых сталей 

при ротационной сварке трением следует руководство-

ваться результатами испытаний на разрыв (разрушение 

на некотором расстоянии от сварного стыка с механиче-

скими свойствами не ниже основного материала) и ре-

зультатами микрофрактографического анализа сварного 

стыка (отсутствие участков «несхватывания», мелко-

зернистая структура). 
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Keywords: rotary friction welding (RFW), forging force, microstructure, thermomechanical affected zone (TMAZ), 

microstructure, microhardness, tensile strength, impact strength; 32-2-Mn; 40-Cr-Ni. 

Abstract: The increasing interest in the process of friction welding is associated with the wide spreading of this tech-

nology at the enterprises of mechanical engineering due to the technological advantages of this method and the high qua-

lity of welded joints of the similar and dissimilar metals and alloys. Rotary friction welding (RFW) is one of the types of 

welding using friction heating and is used for parts having the shape of a cylinder or a pipe. The main technological pa-

rameters of the RFW process are the force during heating, forging force, the rotation frequency during heating, and  

the burning-off length. All parameters are interconnected and influence the process of formation and the properties of  

a welded joint. 

The paper studies the influence of forging pressure on microhardness, tensile properties, and microstructure of welded 

joints from 32-2-Mn and 40-Cr-Ni steels. The authors analyzed the phase transformations occurring in the materials to be 

welded as a result of high temperature and deformation effects. The study showed the change in the length of  

the thermomechanically affected zone (TMAZ) depending on forging pressure. The results of microhardness distribution 

along the weld seam illustrate the formation of hardened and weakened zones. The paper presents the results of the break-

down and impact-viscosity tests of welded joints. The study showed the morphological features of fracture in the welded 

joint after the impact-bending tests.  

The study identified that the forging force affects the microstructural characteristics, the length of thermomechanically 

affected zone of the materials being welded, the mechanical properties, and the fractographic features of a welded joint 

during the impact-bending test. The authors give recommendations for determining the optimal forging force values. 
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Аннотация: Для обеспечения эксплуатационных характеристик в процессе изготовления деталей авиационной 

техники, ракетостроения требуется выдержать жесткие технологические требования. Получение поверхности  

с минимальной шероховатостью – одно из таких требований, которое заслуживает особого внимания, поскольку 

этот фактор непосредственно оказывает влияние на усталостную прочность и ресурс. 

Объектом исследования являются титановые сплавы, чьи конструкционные и эксплуатационные качества заре-

комендовали себя с хорошей стороны, они характеризуются низкой обрабатываемостью резанием. 

В статье раскрыт механизм формирования неровностей деталей изделия в зависимости от свойств обрабаты-

ваемого материала, вида обработки, параметров оборудования, инструмента, режимов обработки и других конст-

руктивных и технологических факторов. 

Представлены результаты исследований влияния режимов технологического процесса ультразвукового супер-

финиширования на величину шероховатости обработанной поверхности деталей из титановых сплавов. 

Исследования проводились при финишировании титановых сплавов использованием брусков из зеленого кар-

бида кремния на керамической основе и ультразвуковой головки. 

В процессе исследования рассчитывалась площадь опорной поверхности для определения формы выступов 

верхней части неровностей при различных значениях опорной площади. Для этого определялся радиус закругле-

ния вершины R и угол , который образуется сторонами профиля. Для получения соотношения между относитель-

ной опорной площадью и относительным сближением кривых опорных поверхностей применялся метод наи-

меньших квадратов. 

Проведенные исследования позволили сделать вывод, что введение в зону обработки ультразвуковых колеба-

ний с одновременным сообщением брускам механизма осцилляции в процессе суперфиниширования способство-

вало снижению шероховатости на 15–25 % по сравнению с обычным суперфинишированием. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Микрогеометрия поверхности является важной ха-

рактеристикой качества поверхностного слоя [1]. Экс-

плуатационные свойства деталей и узлов машин суще-

ственно зависят от технологических параметров качест-

ва поверхностного слоя, которое определяется геомет-

рическими и химико-механическими характеристика-

ми: шероховатостью, остаточными напряжениями, ко-

торые зависят от вида обработки [2–4]. Выявление фи-

зической природы, механизма формирования и свойств 

поверхностного слоя при абразивной обработке – одна 

из задач технологии машиностроения [5]. 

Одним из методов финишной обработки поверхно-

сти, влияющих на качество поверхностного слоя, явля-

ется суперфиниширование. Как и любой другой способ 

обработки, он имеет свои достоинства и недостатки [6]. 

Одним из недостатков является сравнительно малая 

производительность процесса суперфиниширования, 

увеличить производительность процесса можно путем 

сообщения дополнительного вида энергии в виде ульт-

развуковых колебаний [7]. Вопросы оптимизации про-

цесса суперфиниширования по статическому критерию, 

по термодинамическому критерию (КПД) рассматрива-

лись в работах [8; 9]. Но для такой оптимизации требу-

ется предварительно построить адекватную модель 

процесса суперфиниширования, построение такой мо-

дели выполнялось в работе [10]. В отдельных работах 

обращалось внимание на изготовление инструмента для 

суперфиниширования [11; 12]. Зарубежные исследова-

тели изучали процесс суперфиниширования с целью 

улучшения качества поверхностного слоя [13–15]. 

Исследования Э.Э. Ягьяева, Б.Л. Шрона, А.В. Коро-

лёва, В.И. Павлова направлены на повышение надежно-

сти соединений путем придачи процессу суперфини-

ширования движения осцилляции, которое сформирует 

микрогеометрию поверхности в виде наклонных рисок 

для удержания масла в трущихся соединениях, что 

будет способствовать увеличению ресурса деталей  

и уменьшению числа возможных поломок [16; 17]. Во-

просами надежности занимались и Л.М Акулович и др., 

предпочитая методу суперфиниширования дорожек 

качения шарикоподшипников метод магнито-абразив-

ной обработки, который позволяет уменьшить по срав-

нению с процессом суперфиниширования шерохова-

тость поверхности и придать бо льшие благоприятные 

сжимающие остаточные напряжения [18]. 

Цель работы – исследование влияния режимов тех-

нологического процесса ультразвукового суперфини-

ширования на величину шероховатости обработанной 

поверхности деталей из титановых сплавов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Параметры шероховатости поверхности (ГОСТ 

2789-73) при различных условиях ультразвукового супер-

финиширования определялись по профилограммам, полу-

ченным на профилометре-профилографе модели 252. 
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При доверительной вероятности 0,95 ошибка измере-

ния относительной опорной длины профиля tp составля-

ла 5–7 %, а погрешность высоты неровностей – 3–4 %.  

В опытах использовались бруски из зеленого карби-

да кремния на керамической связке с зернистостью  

от М10 до 5П. Исследования проводились при супер-

финишировании титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ22  

с исходной шероховатостью Rz=20мкм (Ra=4–5 мкм) 

после операции проточки. 

Частота колебаний ультразвуковой головки составляла 

f=20,0 кГц; амплитуда колебаний ультразвуковой головки – 

А=4 мкм; число колебаний механизма осцилляции – 

ω=970 дв. ход/мин; амплитуда колебаний суперфинишной 

головки Ав.п=4 мм и скорость возвратно-поступательного 

перемещения инструментов вдоль обрабатываемой по-

верхности Vв.п=0,047 м/с в процессе проведения экспери-

ментов оставались постоянными величинами. 

Следует отметить, что на эксплуатационные свойст-

ва деталей большое влияние оказывает величина опор-

ной площади поверхности [19; 20]. С целью определе-

ния опорной площади при различных способах обра-

ботки по методике, предложенной Э.В. Рыжовым, 

строились кривые опорной поверхности [20]. Часть 

кривой опорной поверхности, находящейся на расстоя-

нии 50–60 % от уровня наибольшего выступа, пред-

ставляет наибольший практический интерес. Этот на-

чальный участок кривой и определяет в значительной 

степени фактическую площадь контакта. Согласно [20], 

эта часть кривой описывается уравнением 

 
Vb , 

 

где η – относительная площадь;  

ε – относительное сближение;  

b, v – параметры, зависящие от вида обработки. 

Для получения одинаковой величины опорной по-

верхности необходимы различные величины сближения 

у поверхностей, обработанных различными методами. 

Опорная поверхность, равная 50 % каждой поверхно-

сти, достигается при сближении 0,6 высоты неровно-

стей при шлифовании, на 0,42 при ультразвуковом су-

перфинишировании, на 0,4 при обычном суперфини-

шировании. Форма выступов верхней части неровно-

стей определяется разными значениями опорной пло-

щади, характеризуемыми радиусом закругления верши-

ны R и углом β, который образуется сторонами профиля 

неровностей с общим направлением неровностей. 

Величина R определяется по формуле  
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где d – длина основания неровности;  

h – высота неровности;  

γ1 – горизонтальное увеличение;  

γ2 – вертикальное увеличение.  

Угол β определяется из зависимости 
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На 20 типичных неровностях каждой поверхности 

были измерены величины R и β и статически определе-

ны их средние значения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализируя полученные результаты, можно отме-

тить, что для материала ВТ3-1 наименьшее значение 

Rz=1,15 мкм (Ra=0,23 мкм) получено при суперфини-

шировании брусками 63СМ10СТ17К8 на режимах об-

работки Vи=2,7 м/с; Р=0,3/0,15 МПа; максимальное зна-

чение Rz=3,9 мкм (Ra=0,78 мкм) – при суперфиниширо-

вании брусками 63С4ПСМ17К8 на режимах Vи=2,2 м/с; 

Р=0,30/0,15 МПа (рис. 1). 

Анализ данных, полученных в процессе опытов  

с титановым сплавом ВТ-22, показывает, что минимальная 

шероховатость Rz=1,25 мкм (Ra=0,25 мкм) получена при 

суперфинишировании бруском 63СМ20СТ17К8 на сле-

дующих режимах обработки: Vи=1,5 м/с; Р=0,30/0,15 МПа. 

Максимальное значение шероховатости поверхности 

Rz=4,1 мкм (Ra=0,82 мкм) получено при обработке 

бруском 63С5ПСТ17К8 при режимах: Vи=1,5 м/с; 

Р=0,20/0,10 МПа (рис. 2). 

При обработке титанового сплава ВТ3-1 с увеличени-

ем скорости вращения детали с Vи=1,3 м/с до Vи=2,7 м/с 

и увеличением давления до Р=0,30/0,15 МПа шерохо-

ватость снижается с Rz=3,0 мкм (Ra=0,6 мкм)  

до Rz=1,15 мкм (Ra=0,23 мкм), в то время как при обра-

ботке материала ВТ22 шероховатость в промежутке 

скоростей от VH=1,4 м/с до VH=1,8 м/с снижается, а за-

тем, если увеличить скорость до Vи=2,3 м/с, растет. 

Если увеличить удельное давление на бруски  

до Р=0,30/0,15 МПа, то значение шероховатости возраста-

ет, так как снижается амплитуда колебания бруска и по-

верхность режущего инструмента активно засаливается. 

Из полученных кривых опорных поверхностей сле-

дует, что при одинаковой высоте неровностей 

Rz=1,15...1,25 мкм (Ra=0,23...0,25 мкм) поверхности 

имеют различную опорную способность. Так, при 

сближении, равном 0,2 высоты неровностей, величина 

опорной поверхности для шлифовального кольца равна 

8 %, для обычного суперфиниширования – 15 %, ульт-

развукового суперфиниширования – 13 %.  

Для исследованных поверхностей величина R колеб-

лется в пределах 130–140 мкм после ультразвукового 

суперфиниширования и в пределах 150–180 мкм после 

обычного суперфиниширования. Угол при обычном 

суперфинишировании составляет 18–20°, а после ульт-

развукового суперфиниширования – 24°. Наихудшие 

результаты получены после шлифования Ra=70–80 мкм, 

β=3°: 3°30'. 

Для того чтобы достичь достаточной величины опор-

ной поверхности, при суперфинишировании достаточна 

сравнительно небольшая величина сближения, в то же 

время после шлифования для достижения достаточной 

величины опорной поверхности необходимо значитель-

ное сближение, так как шлифованная поверхность харак-

теризуется неровностями в виде острых пиков. 

Применив к экспериментальным данным статисти-

ческой обработки метод наименьших квадратов, полу-

чили следующие соотношения между относительной 

опорной площадью и относительным сближением на 

начальных участках кривых опорных поверхностей: 

– шлифование: η=2,43ε1,25; 
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Рис. 1. Шероховатость обработанной поверхности при УЗС в зависимости от изменения VH, Р  

и материала инструмента (Сплав ВТ3-1): 

1 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 2 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 

З – Р=0,3/0,13 МПа; брусок 63С4ПСМ17К8; 4 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 

5 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 6 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8; 

7 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8 

 

 

 

 
Рис. 2. Шероховатость обработанной поверхности при УЗС в зависимости от изменения VH, Р  

и материала инструмента (Сплав ВТ22): 

1 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 2 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63С4ПСМ17К8; 

3 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок63СМ10СТ17К8; 4 – Р=0,3/15 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 

5 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8; 6 – Р=0 
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– обычное суперфиниширование: η=7,4ε1,43; 

– ультразвуковое суперфиниширование: η=5,5ε1,51. 

Полученные значения b и v позволяют подсчитать 

относительную опорную площадь при заданном сбли-

жении для различных методов суперфиниширования. 

Однако по этим значениям трудно быстро оценить из-

менения площади контактирующих поверхностей. Бо-

лее удобным критерием является опорная жесткость, 

характеризующая сближение, соответствующее прира-

щению на единицу относительной площади [20]: 

 




ОПj . 

 

Исследованиями установлены следующие средне-

статистические значения опорной жесткости: 

– шлифование: jОП=1,2; 

– обычное суперфиниширование: jОП=0,75; 

– ультразвуковое суперфиниширование: joп=0,83. 

Полученные результаты свидетельствуют о положи-

тельном влиянии ультразвуковых колебаний при супер-

финишировании на микрогеометрию обработанной по-

верхности. 

При введении в зону ультразвуковых колебаний ве-

личина Ra возрастает, поэтому с целью снижения шеро-

ховатости процесс происходит как бы в два этапа, но  

в то же время одновременно: первоначально поверх-

ность обрабатывается инструментом с наложением 

ультразвуковых колебаний для снятия необходимого 

припуска, и одновременно происходит суперфиниши-

рование обрабатываемой поверхности брусками меха-

низма осцилляции.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате исследований установ-

лено, что обработка с наложением ультразвуковых ко-

лебаний и одновременным движением брусков позволя-

ет снизить шероховатость Ra на 15...25 % по сравнению 

с обычным суперфинишированием. В то же время 

вследствие увеличения съема металла на поверхности 

отсутствуют единичные риски. 

Предлагаемый метод обработки позволит улучшить 

качество поверхности деталей, работающих в условиях 

многократного циклического нагружения, таких как 

лопатки турбин компрессоров, что увеличит их ресурс  

и повысит безопасность эксплуатируемой техники. 
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THE ROUGHNESS OF TREATED SURFACE UNDER THE ULTRASONIC SUPERFINISHING  
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Abstract: To guarantee operational characteristics in the process of manufacturing parts for aeronautical equipment and 

rocket production, it is necessary to satisfy strict technological requirements. The production of a surface with minimum 

roughness is one of such requirement which is worthy of separate attention as this factor directly influences the fatigue 

strength and the resource. 

The objects of the study are the titanium alloys which are characterized by low cutting performance and proved to have 

valuable structural properties. 

The paper describes the mechanism for the formation of irregularities of parts depending on the properties of treated 

material, types of processing, equipment parameters, tools, processing modes, and other design and technology factors. 

The paper presents the results of the study of the influence of ultrasonic superfinishing technological process modes on 

the value of roughness of a treated surface of titanium alloy parts.  

The authors carried out the research when finishing titanium alloys using the ceramic-based bars of green silicon car-

bide and the ultrasonic head. 

In the research process, the authors calculated the bearing surface area to define the forms of the lobes of irregularity 

top sides at various bearing area values. For this purpose, the authors determined the corner radius R and the angle  which 

is formed by the profile sides. To obtain the relation between the relative bearing area and relative approach of bearing area 

curves, the least square method was used. 

The research allowed concluding that the applying of ultrasonic oscillations to the processing area with the simultane-

ous oscillation mechanism transmission to the hones in the process of superfinishing caused the decrease in roughness  

by 15–25 % in comparison with usual superfinishing. 
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Аннотация: В работе рассматривается возможность применения интеллектуальных регуляторов в качестве 

корректирующих и задающих устройств исполнительных гидроприводов различного назначения. Предложен спо-

соб позиционного управления рулевым гидравлическим приводом с нечетким логическим регулятором (НЛР). 

Корректирующее воздействие НЛР реализовано на основе трех входных параметров, аналогично классическому 

пропорционально-интегрально-дифференцирующему регулятору. Для оценки эффективности применения НЛР  

в системе позиционирования гидропривода разработана математическая модель, описывающая работу сложной 

электрогидромеханической системы, включающей электромеханический преобразователь, струйный гидроусили-

тель, исполнительный гидроцилиндр. Нелинейная математическая модель электрогидравлического следящего 

привода реализована в MatLab Simulink, средствами Fuzzy Logic Toolbox был сформирован НЛР пропорциональ-

но-интегрально-дифференцирующего типа. Параметры НЛР задавались экспертной базой лингвистических правил 

и изменением формы функций принадлежности, варьируя которые можно получить линейные и нелинейные вы-

ходные характеристики. Полученная кусочно-линейная гиперплоскость управляющей характеристики НЛР, опре-

деляющая нелинейный характер коррекции, теоретически позволяет получить улучшенное качество переходных 

процессов. Оценена эффективность алгоритмов управления с классическими регуляторами и аналогичными не-

четкими регуляторами в условиях известной математической модели объекта управления (электрогидравлический 

следящий привод) методом численного эксперимента. При синтезе НЛР пропорционального типа сформирован 

нелинейный закон регулирования, который позволил компенсировать нелинейность гидравлической исполнитель-

ной системы привода. При реализации линейной зависимости НЛР пропорционально-интегрального типа система 

показывает поведение, соответствующее традиционному регулятору. Синтезированный НЛР с нелинейной харак-

теристикой не показал значительного улучшения качества переходного процесса по сравнению с классическим 

регулятором. На основе полученных результатов сделаны выводы о целесообразности применения НЛР в системах 

управления с гидравлическими исполнительными элементами. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные системы управления (СУ) летатель-

ными аппаратами (ЛА) являются сложными многокон-

турными, многокомпонентными и высоконагруженны-

ми динамическими системами с высоким уровнем 

обеспечения надежности. Основным трендом развития 

данных систем является использование цифровых сис-

тем управления и применение адаптивных алгоритмов  

в сочетании с энергоемкими исполнительными меха-

низмами на гидравлической элементной базе [1–3]. 

Широкий диапазон эксплуатационных условий и высо-

кие требования к динамике полета современных лета-

тельных аппаратов (в том числе беспилотных) обуслав-

ливают необходимость точного воспроизведения ко-

манд управления исполнительными механизмами 

управления (рулевыми плоскостями, агрегатами управ-

ления вектором и модулем тяги). Применение интел-

лектуальных методов управления (управление посред-

ством нечеткой логики и нейросетей) в гидравлических 

следящих приводах СУ ЛА различного назначения яв-

ляется одним из перспективных вариантов решения 

задач по обеспечению эффективной работы систем 

управления с требуемыми показателями на установив-

шихся и неустановившихся режимах работы.  

Использование нечеткой логики позволяет обраба-

тывать неопределенные (недоопределенные) данные  

и ситуации, используя ассоциативный подход, и полу-

чать требуемые законы управления в широком диапазо-

не варьируемых параметров [4; 5]. Свойства нечеткой 

логики (fuzzy logic) обрабатывать неполную информа-

цию и выдавать обоснованные решения определяют 

возможность использования ее для мониторинга в ре-

альном времени сложных технологических процессов,  

а также для решения проблем, связанных с практиче-

ской реализацией алгоритмов, методов, имитационных 

моделей в управлении техническими системами. Регу-

ляторы, построенные на базе нечеткой логики, способ-

ны обеспечить более высокие показатели качества пе-

реходных процессов по сравнению с классическими 

регуляторами. Кроме того, используя методы синтеза 

нечетких алгоритмов управления, можно выполнять 

оптимизацию сложных контуров регулирования без 

необходимости трудоемких исследований и математи-

ческого моделирования и формировать законы управле-

ния без использования громоздких аналитических вы-

числений. Все это определяет весомые преимущества 

применения данного подхода при разработке перспек-

тивных интеллектуальных СУ со стохастическим ха-

рактером изменения параметров системообразующих 

элементов.  

Системы управления, основанные на теории нечетких 

множеств и нейрокомпьютерного управления, позволяют 

значительно повысить эксплуатационные характеристи-

ки высоконагруженных быстродействующих гидропри-

водов за счет совершенствования алгоритмов управления 

и коррекции на всех режимах работы СУ ЛА.  
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Цель исследования – анализ и оценка эффективно-

сти применения нечеткой логики в системах управле-

ния исполнительными гидроприводами.  

 

КОРРЕКЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ В ГИДРОПРИВОДЕ 

Система коррекции на основе пропорционально-

интегрально-дифференцирующего (ПИД) регулятора 

является эффективным инструментом достижения 

необходимых параметров. Синтез оптимальной сис-

темы управления по заданным параметрам осуществ-

ляется на основе модели управляемого объекта и ин-

формации о дифференциальной и интегральной со-

ставляющих сигнала управления. В условиях неопре-

деленной модели объекта управления возможно ис-

пользование эмпирических методик (Зиглера – Ни-

колса и др.) [6–8]. 

Система с ПИД-регулятором позиционного управ-

ления в общем виде описывается следующим образом: 
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где u(t) – значение сигнала управления;  

K – коэффициент усиления (пропорциональности);  

e(t) – ошибка регулирования;  

Ti и Td – постоянные времени интегрирования и диффе-

ренцирования. 

ПИД-регулятор представляет собой линейный регу-

лятор, позволяющий корректировать управляющее воз-

действие с учетом накопления и диссипации энергии  

в процессе функционирования и управления. 

При реализации ПИД управления средствами нечет-

кой логики система приобретает ряд качественных из-

менений: возможность реализации нелинейной зависи-

мости по входным параметрам, использование эксперт-

ной информации в виде лингвистических правил. Раз-

работка нечеткой системы регулирования – нечеткого 

логического регулятора – сопряжена с решением об-

ширного круга задач: выбор алгоритма фазификации 

(приведение в «нечеткость»), дефазификации (обратное 

преобразование), выбор параметров алгоритма и др. 

Среди алгоритмов нечеткой логики наиболее распро-

странены модели Мамдани, Тцукамото, Сугено [9; 10], 

для реализации которых необходимо задать множество 

параметров (в отличие от классических регуляторов) 

для получения необходимого закона управления, в связи 

с этим вопрос синтеза параметров для конкретной тех-

нической системы весьма актуален. Несмотря на слож-

ность синтеза параметров нечеткого логического регу-

лятора, требуемые характеристики объекта управления 

достигаются путем использования лингвистического 

подхода настройки параметров нечеткого логического 

регулятора (НЛР) за сравнительно малое количество 

итераций настройки. 

В основе функционирования НЛР ПИД типа лежит 

определяющий алгоритм с тремя входными параметра-

ми одного сигнала: значение отклонения (ошибка), 

дифференциал от ошибки и интегральная составляю-

щая ошибки управления, для упрощенных пропорцио-

нального (П), пропорционально-интегрального (ПИ), 

пропорционально-дифференциального (ПД) регулято-

ров количество параметров меньше (рис. 1). 

Декомпозицию задачи синтеза для НЛР ПИД типа 

можно представить как выбор постоянных при пропор-

циональном, дифференциальном и интегральном звене 

регулятора (для НЛР постоянные представлены в виде 

функций). Соответствующие параметры регулятора 

отвечают за быстродействие (пропорциональное звено), 

уменьшение перерегулирования (дифференциальная 

составляющая), уменьшение статической ошибки (ин-

тегральная составляющая). 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Декомпозиция закона управления 

ПИД-регулятора 

 

 

Управляющая поверхность классического ПИД-

регулятора представляет собой многомерную плос-

кость, определяющую линейную зависимость входных 

и выходных параметров регулятора. Параметры регули-

рования во времени определяются формой функций 

принадлежности, лингвистическими правилами и их 

весами, возможен синтез параметров, обеспечивающий 

линейную характеристику НЛР, аналогично классиче-

скому ПИД-регулятору. 

Система параметров НЛР представляет собой три 

класса изменяемых параметров: базовый алгоритм не-

четкого вывода и методы фазификации и дефазифика-

ции, система лингвистических правил (база правил)  

и их веса, форма функций принадлежностей и их харак-

теристика. Совокупность параметров НЛР определяет 

характеристики и форму управляющей плоскости. 

База правил является лингвистической формализа-

цией закона управления и, в зависимости от количества 

дискретных термов (состояний) и множеств входных  

и выходных переменных, увеличивается экспоненци-

ально, для 3 входных переменных и одной выходной  

с 5 термами каждая потенциальное количество правил 

достигает 125. Для синтеза подобной многомерной 

структуры применяют подходы традиционного синтеза 

ПИД-регуляторов – раздельного синтеза параметров 

составляющих ошибки управления. 

На основании информации об ошибке управления 

НЛР формирует нелинейную коррекцию управляющего 

воздействия, что позволяет достичь требуемых показа-

телей качества управления системами исполнительных 

гидроприводов, недоступных при использовании клас-

сических регуляторов [11]. 

Опыт применения нелинейной коррекции говорит о ее 

большой практической эффективности [12–14], что опре-

деляет актуальность разработки математических моделей 

объектов управления с НЛР и исследование динамических 

показателей исполнительных гидроприводов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСПОЛНИ-

ТЕЛЬНОГО ГИДРОПРИВОДА 
Исполнительные устройства на гидравлической 

элементной базе характеризуются сложным математи-

ческим описанием комплекса энергетических преобра-

зований: гидравлических, электрических и механиче-

ских процессов. Математическая модель основана на 

математическом описании отдельных функциональных 

элементов привода: насосной установки с постоянным 

давлением питания, системы обработки сигнала управ-

ления (согласователи сигнала) (рис. 2), системы коррек-

ции электрического сигнала, системы электромеханиче-

ского преобразования, системы гидравлического усиле-

ния сигнала, исполнительного гидромеханического 

преобразователя.  

При моделировании НЛР в системе привода обра-

ботка сигналов усложняется, и она не может быть пред-

ставлена в чисто аналоговой форме, дискретизация 

процесса необходима для расчета значений алгоритма-

ми нечеткой логики [15]. Частота дискретизации про-

цесса управления 2000 Гц обеспечивает достаточное 

процессорное время для расчета значений управляюще-

го воздействия по заданному алгоритму нечеткой логи-

ки и бесперебойное управление гидроприводом. 

Структурная схема электрогидравлического следя-

щего привода с НЛР представлена на рис. 3. 

Ввиду сложности учета всех физических закономер-

ностей, характеризующих работу гидравлического ис-

полнительного элемента, принят ряд следующих допу-

щений: 

– коэффициенты расхода, восстановления давления, 

давления питания и слива – постоянные; 

– гистерезис и взаимоиндукция в ЭМП отсутствуют 

(линейная зависимость по току управления); 

 

 

 
 

Рис. 2. Электронный блок управления в составе гидропривода 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Электрогидравлический следящий привод: 

1 – электромеханический преобразователь; 2 – струйная трубка;  
3 – гидроцилиндр; 4 – инерционная нагрузка; 5 – контроллер;  

6 – датчик обратной связи; 7 – усилитель сигнала ошибки 
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– температура рабочей жидкости в течение рассмат-

риваемого динамического процесса не изменяется; 

– объемные потери в подводящих линиях в гидрорас-

пределителе и гидродвигателе малы, и ими пренебрегаем; 

– волновые процессы в гидролиниях из-за их малой 

длины на рабочие процессы гидропривода не влияют; 

– нерастворенный воздух в системе отсутствует; 

– трение в гидроцилиндре и в нагрузке мало, и им 

можно пренебречь. 

Уравнение электрической цепи ЭМП [16; 17]: 
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где U – напряжение на обмотке электромеханического 

преобразователя (ЭМП);  

I – ток в обмотке управления;  

Kne – коэффициент противо-ЭДС;  

R – сопротивление обмотки управления;  

L – индуктивность обмотки управления. 

Уравнение движения струйной трубки: 
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где J – момент инерции якоря ЭМП;  

α – угол поворота якоря ЭМП;  

Kmi – коэффициент моментной характеристики;  

Kmα – коэффициент, характеризующий жесткость пру-

жины;  

b – коэффициент вязкого трения. 

Уравнение расхода жидкости через гидроцилиндр 

[18; 19]: 
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где А – эффективная площадь гидроцилиндра;  

y – положение штока гидроцилиндра;  

W0 – постоянный объем в камерах гидроцилиндра;  

Pd – перепад давления в гидроцилиндре.  

Расход жидкости регулируется положением струй-

ной трубки, с учетом насыщения описывается уравне-

нием: 
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где µQ – коэффициент расхода;  

ξP – коэффициент восстановления давления; 

z – перемещение струйной трубки;  

zn – перемещение струйной трубки, характеризующее 

переход в зону насыщения. 

Уравнение, описывающее динамику перемещения 

нагрузки: 
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где M – приведенная к оси штока масса нагрузки;  

R – усилие на штоке гидроцилиндра;  

b – коэффициент вязкого трения;  

Cy – величина позиционной нагрузки;  

Ftr – сила трения покоя. 

Моделирование динамических процессов учитывает 

особенности совместного использования НЛР с анало-

говой исполнительной системой. 

 

АНАЛИЗ КОРРЕКЦИИ ЭГСП НЛР П-ТИПА 

Нечеткий логический регулятор П-типа реализует в об-

щем случае нелинейный закон управления (возможна  

реализация линейного закона). Рассмотрим коррекцию 

управления простейшим регулятором с семью правилами: 

1) если e=«ОБ», то u=«ОБ»; 

2) если e=«ОС», то u=«ОС»; 

3) если e=«ОМ», то u=«ОМ»; 

4) если e=«Н», то u=«Н»; 

5) если e=«ПМ», то u=«ПМ»; 

6) если e=«ПС», то u=«ПС»; 

7) если e=«ПБ», то u=«ПБ», 

где «ОБ», «ОС», «ОМ», «Н», «ПМ», «ПС», «ПБ» – лин-

гвистические метки [20]: «отрицательное большое», 

«отрицательное среднее», «отрицательное малое», «ну-

левое», «положительное малое», «положительное сред-

нее», «положительно большое»; 

е – ошибка позиционирования;  

u – управляющее воздействие. 

Представленные правила описывают этапы переход-

ного процесса (разгон, торможение, стабилизацию)  

с возможностью обозначить требуемое управляющее 

воздействие на объект управления на каждом этапе пе-

реходного процесса.  

Изменение положения полюсов входных и выход-

ных термов на весовой функции (рис. 4) в процессе 

управления приводит к изменению развиваемых усилий 

на выходном звене, что позволяет сформировать тре-

буемый нелинейный закон регулирования, при этом 

нелинейная управляющая характеристика НЛР (рис. 5) 

позволяет компенсировать нелинейность гидравличе-

ской исполнительной системы привода. 

Специфика функционирования гидравлических испол-

нительных приводов предполагает наличие большой инер-

ционной нагрузки, в связи с чем на определенных режи-

мах работы возникает перерегулирование (рис. 6) [21]. 

Нелинейная характеристика НЛР способствует 

уменьшению перерегулирования системы с 13 до 3 %, 

что свидетельствует о целесообразности применения 

НЛР в исполнительном гидроприводе систем с высоки-

ми требованиями к качеству переходного процесса.  

 

АНАЛИЗ КОРРЕКЦИИ ЭГСП НЛР ПД-ТИПА 

Нелинейный регулятор П-типа может обеспечивать 

удовлетворительные показатели качества без использо-

вания дополнительной информации об объекте, однако 

в условиях изменяющихся внешних нагрузок математи-

чески ожидаемое поведение может отличаться от ре-

ального. Положительная нагрузка на объект управления 

оказывает значительное влияние на скорости переме-

щения, а также на значения перерегулирования. Огра-

ничение нарастания скорости и ускорения является эф-

фективным методом борьбы с перерегулированием  

и достижением устойчивости механизма.  
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Рис. 4. Входные (а) и выходные термы НЛР (б) 

 

 

 
 

Рис. 5. Управляющая характеристика НЛР П-типа 

 

 

 
 

Рис. 6. Переходный процесс системы с НЛР и пропорциональным регулятором 

 

 

При синтезе НЛР ПД-типа нелинейная зависимость 

пропорционального коэффициента усиления (П-тип) не 

играет особой важности, функции демпфирования  

и усиления берет на себя Д-составляющая НЛР. Для 

синтеза НЛР ПД-типа коэффициент усиления увеличи-

вают до достижения границы неустойчивости (перио-

дический переходный процесс) по методике Зиглера – 

Николса, управляющее воздействие определяется как
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Таблица 1. Лингвистические правила закона управления НЛР 
 

(de/dt)* 
e* 

ОБ ОС ОМ Н ПМ ПС ПБ 

ОБ ОБ ОБ ОБ ОБ ОС ОМ Н 

ОС ОБ ОБ ОБ ОС ОМ Н ПМ 

ОМ ОБ ОБ ОС ОМ Н ПМ ПС 

Н ОБ ОС ОМ Н ПМ ПС ПБ 

ПМ ОС ОМ Н ПМ ПС ПБ ПБ 

ПС ОМ Н ПМ ПС ПБ ПБ ПБ 

ПБ Н ПМ ПС РБ ПБ ПБ ПБ 

 

 

 
 

Рис. 7. Управляющая характеристика НЛР ПД-типа 

 

 

u*=e*+(de/dt)*. 

 

Входные термы и выходной терм определяются  

7 функциями принадлежности, что дает 49 управляю-

щих правил, представленных в таблице 1. 

Управляющая характеристика НЛР ПД-типа пред-

ставлена в виде кусочно-линейной гиперплоскости 

(рис. 7). 

При реализации линейной зависимости НЛР ПД-

типа система показывает соответствующее поведение 

традиционного ПД-регулятора. При нелинейной харак-

теристике не удалось достичь значимого улучшения 

качества переходного процесса по сравнению с ПД-

регулятором. По результатам моделирования можно 

сделать вывод о нецелесообразности применения слож-

ной системы дискретного управления посредством не-

четкой логики в случаях управления по нескольким 

составляющим сигнала управления. 

 

ВЫВОДЫ 

По результатам анализа смоделированных переход-

ных процессов исполнительного привода и особенно-

стей функционирования системы управления с НЛР 

сделаны следующие выводы. 

1. Адаптированная методика Зиглера – Николса син-

теза НЛР ПИД-типа позволяет синтезировать опти-

мальный регулятор, исключая при этом проведение 

трудоемких процедур выбора и уточнения параметров 

регулятора. 

2. НЛР П-типа превосходит по параметрам класси-

ческое пропорциональное управление и обеспечивает 

более качественные динамические характеристики ис-

полнительного гидропривода благодаря нелинейной 

форме управляющей плоскости. 

3. При наличии информации об объекте управления 

эффективность применения НЛР ПД-типа и ПИД-типа 

в системах позиционирования гидроприводами, по 

сравнению с классическими регуляторами, не столь 

очевидна, необходимы дальнейшие исследования. 

Обобщая вышеизложенное, можно отметить целесо-

образность применения НЛР в системе управления ис-

полнительными гидроприводами систем с высокими 

требованиями к качеству переходного процесса, а при 

отсутствии информации об условиях эксплуатации НЛР 

является универсальным и эффективным инструментом 

достижения требуемых параметров переходных про-

цессов при позиционировании исполнительного гидро-

привода. 
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Abstract: The paper considers the possibility to apply intelligent controllers as setting devices and adjusters of hydrau-

lic actuators of different purpose. The authors proposed a method of positioning control of a hydraulic steering actuator 

based on a fuzzy logic controller (FLC). FLC corrective action is implemented based on three input parameters similar to 

the traditional proportional-integral-derivative controller. To evaluate the efficiency of FLC application in the system of 

hydraulic actuator positioning, the authors developed a mathematical model describing the work of a complex electro-

hydromechanical system including electromechanical converter, fluidic hydraulic actuator, and hydraulic cylinder actuator. 

Non-linear mathematical model of an electro-hydraulic servo is implemented in MatLab Simulink software; the propor-

tional-integral-derivative FLC was formed using the Fuzzy Logic Toolbox means. The authors set the FLC parameters 

using the linguistic rule-based expert system and the change in the membership function form, varying which it is possible 

to get linear and non-linear output characteristics. The obtained piecewise-linear hyperplane of FLC controlling characte-

ristic determining the non-linear nature of correction theoretically allows getting the improved quality of transient proces-

ses. Using the numerical experience method, the authors assessed the efficiency of control algorithms with traditional con-

trollers and the equivalent fuzzy controllers within the known mathematical model of a control object (electro-hydraulic 

follower actuator). When synthesizing the proportional-type FLC, the authors formed the nonlinear control law which al-

lowed compensating the nonlinearity of the hydraulic actuator system. When implementing the linear dependence of  

the proportional-integral FLC, the system demonstrates the behavior attributable to the traditional controller. Generated 

FLC with nonlinear characteristics did not show significant quality improvement of the transient process compared to  

the traditional controller. Based on the received results, the authors concluded the reasonability of FLC application within 

the control systems with hydraulic actuating elements. 
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Аннотация: Выполнены экспериментальные исследования влияния ультразвуковой правки шлифовальных кру-

гов на энерго-силовые показатели процесса шлифования. Показана степень влияния ультразвуковой правки на по-

казатели врезного круглого шлифования в автоматическом цикле обработки. Установлено, что ультразвуковая 

правка шлифовальных кругов правящим инструментом, совершающим колебания с частотой порядка 22 кГц и ам-

плитудой 10…15 мкм, позволяет в 4–5 раз снизить опорную поверхность рельефа шлифовального круга за счет 

увеличения количества абразивных зерен с относительно острыми микрокромками и микротрещинами. Показано, 

что особенности формирования рельефа рабочей поверхности шлифовального круга при ультразвуковой правке 

обеспечивают снижение нормальной составляющей силы резания почти на 30 % в течение всего периода стойко-

сти шлифовального круга, а также позволяют повысить стойкость круга примерно в 1,5…2 раза. Отмечено, что 

при ультразвуковой правке за счет периодического ударного нагружения абразивные зерна разрушаются, образуя 

многочисленные режущие кромки и микротрещины при меньшей, чем после обычной правки (ОП), глубине прав-

ки. В результате интерференции синусоидальных траекторий вершин алмазов правящего инструмента на шлифо-

вальном круге формируется определенный рельеф в виде впадин и выступов, что снижает относительную опор-

ную поверхность круга. Наличие двух составляющих рельефа объясняет более высокую режущую способность 

шлифовального инструмента по сравнению с обычной правкой.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Достигаемые показатели качества шлифованных по-

верхностей деталей в условиях крупносерийного и мас-

сового производства во многом определяются режущей 

способностью шлифовальных кругов в течение периода 

стойкости [1–3]. Ультразвуковая правка (УЗП) шлифо-

вального круга на операциях абразивной обработки 

является одним из перспективных способов повышения 

режущей способности шлифовальных кругов [4–6]. Как 

отмечено в работах [6–8], УЗП формирует на поверхно-

сти шлифовального круга особенный микрорельеф. 

Ударная нагрузка правящего инструмента создает на 

абразивных зернах значительное количество микроско-

лов, позволяющих удалять стружку при шлифовании  

с меньшими усилиями, чем при обычной правке (ОП) 

[9–11].  

Цель работы – экспериментальное определение 

влияния ультразвуковой правки на показатели врезного 

шлифования с автоматическим циклом обработки и вы-

явление динамики их изменения в течение периода 

стойкости круга. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование влияния УЗП шлифовального круга на 

энерго-силовые показатели шлифования выполняли на 

станке 3Т161 с автоматической врезной подачей по ме-

тодике, изложенной в работе [9].  

Правку круга как с наложением ультразвука, так  

и без него осуществляли на специальном комплексе для 

ультразвуковой правки, состоящем из ультразвукового 

генератора модели УЗГ-0,6/22-М и ультразвукового 

устройства с ультразвуковой колебательной системой на 

базе магнитострикционного преобразователя и волно-

вода. В качестве правящего инструмента использовали 

алмазную четырехкристальную гребенку (ТУ 8-037-

230-78).  

Состояние поверхности круга количественно оценива-

ли по значению коэффициента режущей способности 

шлифовального круга KQ, вычисляемого по формуле [12] 

 

ус
Q

P

Q
K М , 

 

где QM – интенсивность съема металла в цикле (отно-

шение объема металла, срезанного с заготовки за цикл 

обработки, ко времени цикла), мм3/с;  

Pус – средняя за цикл радиальная составляющая силы 

резания, Н. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Важным параметром, характеризующим энергоем-

кость любого процесса механической обработки, явля-

ется сила резания [13; 14]. На рис. 1 представлены дан-

ные по изменению составляющих сил резания в цикле 

перемещения шлифовальной бабки после различных 

способов правки шлифовальных кругов. На рис. 1 вид-

но, что процесс ультразвуковой правки способствует  

в большей степени снижению нормальной составляющей 

силы резания Ру. Так, сила Ру при шлифовании кругом 

после УЗП оказалась в два раза ниже силы Ру при щли-

фовании кругом после ОП. Снижение нормальной со-

ставляющей силы резания при шлифовании способству-

ет уменьшению упругой деформации технологической 
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Рис. 1. Зависимости сил резания при шлифовании от перемещения шлифовальной бабки Sб: а – ОП; б – УЗП 

 

 

системы и, следовательно, повышению точности обра-

ботки. На рис. 1 видно, что после УЗП шлифовальная 

бабка с кругом переместилась на 250 мкм для полного 

снятия припуска на шлифование в 240 мкм, а после ОП 

шлифовальная бабка переместилась на 270 мкм.  

Снижение силы резания при шлифовании кругом, 

прошедшим УЗП, обусловлено спецификой формирования 

его рельефа. Правящий инструмент, совершая механиче-

ские колебания небольшой амплитуды (порядка 10…15 

мкм) с частотой 22 кГц, наносит по абразивным зернам 

микроудары с высокой интенсивностью, обуславливая 

их хрупкое разрушение и формирование на них множе-

ства микросколов [7]. Так, по данным работы [7], ульт-

развуковая правка снизила относительную опорную 

поверхность рельефа шлифовального круга в 4…5 раз 

по сравнению с ОП. 

Обеспечение стабильности параметров качества шли-

фованных поверхностей во многом зависит от состояния 

рабочей поверхности шлифовального круга. При обработ-

ке круг засаливается, а его абразивные зерна истираются и 

затупляются. Поэтому важно установить, каким образом 

способ правки круга влияет на энерго-силовые показатели 

шлифования в течение периода стойкости круга. 

На рис. 2 представлены данные об изменении со-

ставляющих силы резания Ру и Рz в течение периода 

стойкости круга. Как следует из рис. 2, составляющая 

силы резания Ру при шлифовании кругом после УЗП 

оказалась меньше, чем при шлифовании кругом после 

ОП, на протяжении всего периода стойкости шлифо-

вального круга. Это говорит о том, что УЗП позволяет 

не просто получить на поверхности шлифовального 

круга разовый рельеф непосредственно после правки,  

а создать его на протяжении всего периода стойкости 

круга, т. е. до следующей правки. Здесь можно предпо-

ложить, что процесс УЗП способствует не только фор-

мированию множества режущих микрокромок за счет 

ударного разрушения абразивных зерен, но и зарожде-

нию в них микротрещин, которые в процессе шлифова-

ния формируют микросколы на абразивных зернах, по-

вышая тем самым его режущую способность [7; 17].  

В таблице 1 представлены данные о мощности шлифо-

вания образцов кругом после ОП и УЗП в течение всего 

периода стойкости шлифовального круга. 

Преимущество в виде соотношения мощности 

шлифования ОП/УЗП при шлифовании кругом, про-

шедшим УЗП, сохраняется в течение всего периода 

стойкости круга. 

На рис. 3 показана динамика изменения соотно-

шения составляющих силы резания, характеризую-

щих режущую способность шлифовального круга.  

 

 

     
 а б 

 

Рис. 2. Зависимости сил резания при шлифовании в течение периода стойкости круга:  

а – правка новым ПИ; б – правка изношенным ПИ.  

nд – количество прошлифованных образцов; 1 – силы после ОП; 2 – силы после УЗП 
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Таблица 1. Значения мощности шлифования при различных способах правки 

 

Порядковый номер шлифуемого образца 
Мощность шлифования N, кВт 

ОП УЗП ОП/УЗП, % 

1 7,96 5,48 145 

8 8,65 6,78 127 

12 8,60 6,90 120 

17 8,54 7,16 119 

25 - 7,13 - 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости соотношения сил резания за период стойкости круга:  

I –ОП; II – УЗП. Sм – съем припуска; 2, 8, 17, 25 – порядковый номер прошлифованного образца 

 

 

Согласно рис. 3, величина Ру/Рz, имея небольшие ко-

лебания (±0,06), закономерно возрастает в связи с зату-

плением круга, независимо от метода правки. Так, при 

шлифовании 2, 8 и 17-го образцов значения Ру/Рz воз-

растают в пределах от 2,6 до 3,0 после ОП и от 2,1  

до 2,2 после УЗП круга. Как видно, в течение всего пе-

риода стойкости круга величина Ру/Рz остается меньшей 

при шлифовании с УЗП круга. Это позволяет сделать 

вывод о более высокой режущей способности круга 

после УЗП. 

На рис. 4 отображены изменения режущей способ-

ности шлифовального круга, оцениваемые коэффици-

ентом KQ, вычисленным по формуле (1). Физический 

смысл коэффициента режущей способности шлифо-

вального круга KQ заключается в интенсивности снятия 

кругом определенного объема металла, приходящегося 

на единицу нормальной составляющей Ру силы шлифо-

вания [18–20]. 

Как следует из рис. 4, величина KQ после УЗП в те-

чение всего периода стойкости примерно в 1,5 раза вы-

ше по сравнению с обычной правкой. Обращает на себя 

внимание низкое значение KQ при шлифовании первого 

после ОП образца. Это характерно и для повышенных 

значений Ру и Рz (рис. 2) и объясняется наличием на 

РПК большого числа абразивных зерен с притупленны-

ми вершинами и их интенсивным приработочным изно-

сом в начальной фазе периода стойкости круга. 

В целом анализ результатов, приведенных на рис. 2–

4 и в таблице 1, дает основание сделать вывод о более 

высокой режущей способности круга после УЗП, по 

сравнению с ОП, и потенциальной возможности увели-

чения производительности шлифования.  

Улучшение основных показателей врезного шлифо-

вания за счет УЗП круга объясняется особенностями 

формирования рельефа РПК при правке. При шлифова-

нии в режиме затупления круга, характерном для авто-

матизированного массового производства с обычной 

правкой, на абразивных зернах постепенно формируют-

ся площадки износа. Относительно медленное увели-

чение износа зерен вплоть до некоторой критической 

величины в течение периода стойкости круга позволяет 

обеспечивать требуемые уровень и стабильность разме-

ров и качество шлифованных поверхностей. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Правка шлифовальных кругов на операциях абра-

зивной обработки с наложением на правящий инстру-

мент ультразвуковых колебаний с частотой порядка  

22 кГц и амплитудой 10…15 мкм позволяет в 4–5 раз 

снизить опорную поверхность шлифовального круга. 

Специфика формирования рельефа шлифовального 

круга обеспечивает снижение нормальной составляю-

щей силы резания почти на 30 % в течение всего перио-

да его стойкости. Кроме того, УЗП позволяет повысить 
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Рис. 4. Коэффициент режущей способности круга KQ за период его стойкости:  

1 – ОП; 2 – УЗП. nд – число шлифованных образцов после правки круга 

 

 

стойкость круга примерно в 1,5…2 раза. Как показали 

результаты исследований, УЗП круга обеспечивает 

меньшее, по сравнению с ОП, отношение составляю-

щих сил резания на всем периоде стойкости круга. 

Таким образом, на основании результатов проведен-

ных экспериментальных исследований можно сделать 

вывод, что ультразвуковая правка шлифовальных кру-

гов обеспечивает снижение энергоемкости процесса 

шлифования за счет управляемого формирования ре-

жущей способности шлифовального круга. При этом 

влияние ультразвуковой правки на энерго-силовые по-

казатели процесса шлифования сохраняется в течение 

периода стойкости круга. 
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Abstract: The authors carried out the experimental study of the influence of ultrasonic dressing of grinding wheels on 

the energy-force indicators of the grinding process. The study showed the degree of ultrasonic dressing influence on  

the cylindrical plunge grinding indicators in the automatic cycle of processing. The authors identified that ultrasonic dress-

ing of grinding wheels with a dressing tool executing vibrations with the frequency of 22 kHz and the amplitude of 10…15 µm 

allows decreasing the supporting face of a grinding wheel texture 4–5 times through the increase of the abrasive grains 

quantity with the relatively sharp micro-edges and microcracks. It is shown, that the distinctive features of formation of  

the grinding wheel working surface texture during ultrasonic dressing ensure the reduction of cutting perpendicular force 

about by 30 % during the whole period of grinding wheel life as well as allows increasing the wheel life 1.5…2 times. It is 

noted that during the ultrasonic dressing, the abrasive grains break due to the repetitive impact loading creating numerous 

cutting edges and microcracks at the less dressing depth than after traditional dressing. In the result of interference of si-

nusoidal trajectories of diamond points of a dressing tool, on a grinding wheel, a certain cammed texture forms, what de-

creases the wheel bearing surface. The existence of two texture components explains the higher cutting power of a grind-

ing tool compared to the traditional dressing. 
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Аннотация: Разработка новых типов функциональных материалов на основе модифицированных полимеров 

является перспективной научной задачей. Модифицированные полимеры широко применяются в радиоэлектро-

нике и электротехнике. Наиболее эффективным методом, позволяющим изменять не только физико-меха-

нические, но и электрофизические свойства полимеров, является введение в их структуру углеродных наномате-

риалов – наномодификаторов. Углеродные наноструктуры, а также типы полимеров очень многообразны, поэтому 

необходимо изучить и оценить влияние на свойства полимеров морфологии углеродных наноструктур и концен-

трации вводимого модификатора.  

В связи с этим работа посвящена изучению влияния углеродных наноструктур в составе полиуретана, обла-

дающих различной морфологией, на тепловыделения при протекании постоянного электрического тока. 

С этой целью проведены экспериментальные исследования полиуретановых композитов с различным массо-

вым содержанием (масс. %) многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ), синтезированных на разных катали-

заторах. Проведены исследования электропроводящих свойств наномодифицированных композитов при различ-

ной концентрации двух типов МУНТ. В ходе исследования выявлено, что самым низким удельным объемным 

электрическим сопротивлением (3,5×104 Ω×см) обладает полиуретан, модифицированный 7 масс. % МУНТ, син-

тезированными на Fe-Co/2,1Al2O3. Бесконтактным методом измерения исследовано распределение температурного 

поля на поверхности образцов наномодифицированных композитов при подключении их к источнику постоянно-

го тока. Установлено, что самым равномерным распределением температурного поля обладают образцы нагрева-

телей, изготовленные на основе полиуретанов, модифицированных 7 масс. % МУНТ. В ходе исследования обна-

ружен эффект токовой флуктуации, что можно объяснить хаотичной электропроводящей сетью, образованной 

МУНТ в полиуретане. 

Выявлено, что различное массовое содержание МУНТ в композите оказывает влияние на распределение тем-

пературного поля при подаче постоянного электрического напряжения, что следует из особенностей распределе-

ния углеродных наноструктур в матрице полимера. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Полиуретаны (ПУ) являются перспективными по-

лимерами, которые могут быть использованы для соз-

дания конструкционных и функциональных материа-

лов. В 1930-е гг. американский химик У.Х. Карозерс 

провел исследования по синтезу ПУ, на основании ко-

торых в концерне «Фарбениндустри» (Германия) в 1937 г. 

начались работы по созданию полимерных материалов, 

подобных ПУ [1]. С тех пор разработана широкая но-

менклатура ПУ различного технического и промыш-

ленного назначения, к которым относятся и двухком-

понентные ПУ – компаунды. 

Высокие механические характеристики компаун-

дов позволяют использовать их в качестве основы 

деталей, получаемых с помощью технологии литья  

в формы. В работе [2] приведен обзор ПУ компаун-

дов «Пор-А-Молд», с помощью которых изготавливают 

формы для отливки сувенирной продукции. ПУ компо-

зиты широко используются в качестве основы антикор-

розионных лакокрасочных покрытий [3]. Это обусловле-

но тем, что по сравнению с другими покровными мате-

риалами ПУ компаунды более безопасны, так как содер-

жат малое количество легко летучих соединений [4]. 

Применение углеродных наноматериалов в составе 

ПУ композитов позволяет улучшать механические  

и электрофизические свойства последних. В работе [5] 

исследовали ПУ на водной основе, модифицированный 

оксидом графена (ОГ). ОГ получали методом Хамерса 

[6] из интеркалированного графитового соединения, 

которое представляет собой водный раствор. Водный 

раствор ОГ смешивали с льняным маслом и перетирали 

с высоким усилием сдвига, в результате чего получили 

эмульсию, которую вводили в водный ПУ и перемеши-

вали с помощью магнитной мешалки. Полученную 

смесь наносили на металлические поверхности и под-

вергали термической обработке в печи при 110 °C  

в течение 30 мин. После чего поверхности, покрытые 

ПУ с ОГ, подвергали различным испытаниям. Установ-

лено, что поврежденные участки покрытия способны 

самовосстанавливаться, и модификация ПУ оксидом 

графена усиливает антикоррозионные свойства. В [7] 

исследовано влияние ультразвуковой обработки на 

структуру нанонаполнителя в ПУ композитах, модифи-

цированных углеродными нанотрубками (УНТ). Дока-

зано, что изменение структуры наполнителя приводит к 

усилению переноса приложенного механического на-

пряжения от полимерной матрицы к наполнителю, как 

следствие – к упрочнению полимера в целом. В [8] ис-

следовано влияние структуры УНТ, синтезированных 

на Ni/0,16МgО, Ni/0,3МgО, Ni/0,5МgО катализаторах, 

на радиопоглощающие свойства ПУ «Силагерм», а так-

же приведена иерархическая структура полученных 
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композитов. В работе [9] изучены полиуретановые 

композиты, модифицированные фуллереном С60 (0,1–

0,5 масс. %). С помощью диэлектрической спектро-

скопии установлено, что при увеличении массовой 

концентрации фуллеренов в ПУ увеличивается темпе-

ратура стеклования, что ведет к потере эластичности 

материала.  

Введение в ПУ различных типов наноматериалов 

приводит к возникновению электропроводящих свойств 

[10; 11]. Авторами работы [12] были изготовлены 

электропроводящие и эластичные нити на основе тер-

мопластичного ПУ (ТПУ) с помощью технологии по-

следовательного декорирования многостенными (МУНТ)  

и одностенными углеродными нанотрубками (ОУНТ). 

Процесс изготовления нитей базировался на электро-

спиннинговой технологии с применением ультразвука 

и намотки. Использование двух типов УНТ для декори-

рования ТПУ нити привело к повышению электропро-

водности нитей до 13 См×см-1. 

Отдельной областью научных исследований являет-

ся изучение влияния применения углеродных наност-

руктур в качестве активного компонента для поли-

мерных электронагревателей [13–15]. В качестве ос-

новы электронагревательных элементов могут быть 

использованы различные полимерные матрицы. В [16] 

описан гибкий электронагреватель, который представ-

ляет собой подложку из полиэтилентерефталата тол-

щиной 180 мкм, на поверхность которой наносили 

пленку из УНТ. На поверхность пленки из УНТ при-

клеивали медные электроды толщиной 20 мкм, необхо-

димые для подключения нагревателя к постоянному 

электрическому току. В [17] в качестве основы для на-

гревателя использовали слой УНТ, на который наноси-

ли полидиметилсилоксан (ПДМС). После полимериза-

ции к полученному нагревателю подключение осуще-

ствлялось с помощью зажимов типа «крокодил». На за-

жимы подавали постоянный электрический ток, вследст-

вие чего происходил нагрев модифицированного ПДМС. 

Установлено, что данные нагреватели способны обеспе-

чивать температуру 210 °С при питающем напряжении 

постоянного тока 100 В.  

Применение термопластичных полиуретанов, мо-

дифицированных УНТ, позволяет получать гибкие 

нагревательные элементы, которые способны нагре-

ваться до 140 °С при питающем напряжении посто-

янного тока 10 В [18]. Температура нагрева и значе-

ние питающего напряжения таких нагревателей зави-

сит от массового содержания УНТ [19; 20]. Чем 

больше УНТ в ПУ, тем меньшее питающее напряже-

ние постоянного тока требуется для стабильной ра-

боты электронагревателя.  

Цель работы – исследование тепловыделений ПУ, 

модифицированных МУНТ, при их подключении к ис-

точнику постоянного электрического тока.  

В связи с этим задачами работы являются: 

1) разработать методику изготовления ПУ компози-

тов, модифицированных различными типами МУНТ; 

2) исследовать зависимость изменения электропро-

водящих свойств наномодифицированных ПУ от мас-

совой концентрации модификатора – МУНТ; 

3) исследовать распределение температурных полей 

на образцах нагревателей с помощью бесконтактного 

метода измерения температуры.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве полимерной матрицы для формирования 

композитов использовали полиуретановый компаунд 

«Силагерм 6030» (ООО «ПО «Технология Пласт» (Моск-

ва, Россия)), который состоял из основы и отвердителя. 

Электропроводящий наполнитель – многостенные угле-

родные нанотрубки, синтезированные на Fe-Co/2,1Al2O3 

(МУНТ1) и Co-Mo/Al2O3-MgO (МУНТ2) катализаторах. 

Удельную поверхность МУНТ исследовали с помощью 

анализатора «Сорбтометр-М» (Новосибирск, Россия). 

Морфологию МУНТ исследовали по снимкам, получен-

ным с помощью просвечивающего электронного микро-

скопа (ПЭМ) “Hitachi H-800” (Hitachi, Япония) в вакууме 

при давлении 6∙10-5 Па и напряжении 20 кВ. Микрострук-

туру среза образца на основе ПУ, модифицированного 

МУНТ (ПУМУНТ), исследовали с помощью цифрового 

микроскопа “QX7” (Digital Blue, Уэйн, США). Толщину 

образцов на основе ПУМУНТ измеряли с помощью мик-

рометра «МК 0-25мм» (СССР).  

 

МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНОВ 

Для изготовления ПУМУНТ смешивали основу  

с отвердителем с помощью вертикальной роторной ме-

шалки “HT-120 DX” (DAIHAN Scientific, Южная Ко-

рея) в соотношении 1/1 в емкости объемом 200 мл. 

Время смешивания – 10 мин при частоте вращения пе-

ремешивающего устройства 400 об/мин. В зависимости 

от требуемой концентрации МУНТ в ПУ, к полученной 

смеси добавляли расчетное количество МУНТ и сме-

шивали в течение 20 мин со скоростью вращения пере-

мешивающего устройства 300 об/мин. После чего  

1/5 часть полученного ПУМУНТ формовали между 

двумя фторопластовыми пленками так, чтобы толщина 

отвердевшего образца составляла 2 мм. Изготовление 

таких образцов было необходимо для исследований 

микроструктуры ПУМУНТ, изготовленного без ваку-

умной обработки. Оставшийся ПУМУНТ помещали  

в вакуумный термошкаф «ВТШ-К52-250» (Фрязино, 

Россия) на 10 мин при давлении −0,1 МPa и температуре 

25 °С, что было необходимо для удаления из смеси воз-

духа, образовавшегося после процесса смешения компо-

нентов ПУМУНТ. Далее, формуя 1/3 часть ПУМУНТ по 

технологии получения образцов для исследования мик-

роструктуры ПУМУНТ, были изготовлены образцы  

с применением вакуумной обработки для исследования 

удельного объемного сопротивления и микроструктуры 

ПУМУНТ. Оставшуюся часть ПУМУНТ формовали ме-

жду двумя металлическими поверхностями, изготовлен-

ными из алюминиевой фольги с толщиной 100 мкм 

(ООО «Уральская фольга», Михайловск, Россия). Между 

металлическими поверхностями прокладывали стеклян-

ные подложки толщиной 2 мм. Таким образом, было 

получено по три комплекта сформованных образцов для 

каждой концентрации МУНТ в ПУ. После формовки 

образцы ПУМУНТ оставляли на 14 суток для полной 

полимеризации при температуре 25–30 °С. Полимеризо-

вавшиеся образцы ПУМУНТ извлекали из форм и наре-

зали до нужных для исследований размеров.  

Всем образцам модифицированных полимеров (ПУ) 

были присвоены обозначения в соответствии с ис-

пользуемым типом МУНТ и его массовым содержани-

ем в ПУ (таблица 1). 
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Таблица 1. Обозначение композитов на основе ПУ, модифицированных МУНТ 

 

Тип МУНТ Массовое содержание МУНТ в ПУ(масс.%) Обозначение композита 

МУНТ1 

1 ПУМУНТ1-1 

3 ПУМУНТ1-3 

5 ПУМУНТ1-5 

7 ПУМУНТ1-7 

МУНТ2 

1 ПУМУНТ2-1 

3 ПУМУНТ2-3 

5 ПУМУНТ2-5 

7 ПУМУНТ2-7 

 

 

Из образцов ПУМУНТ, сформованных между ком-

планарными фольгами, вырезали пластины с размерами 

10×45 мм. С противоположных краев пластин оставляли 

часть фольги (выступ) (рис. 1 а) для подключения к ис-

точнику постоянного напряжения. В качестве изоляции 

использовали пленку “ORACAL 640” («ООО ПЛАСТ-

ТОРГ» (Тамбов, Россия)), которой обклеивали получен-

ные пластины (рис. 1 б).  

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО 

ОБЪЕМНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

На первой стадии исследований измеряли величину 

сопротивления Rv. Для этого изготавливали измери-

тельную ячейку (рис. 2), которая состояла из двух фто-

ропластовых цилиндров 1 диаметром 25 мм и высотой 

50 мм. На один из торцов каждого цилиндра были при-

клеены измерительные электроды 2, изготовленные из 

графлекса толщиной 200 мкм. ПУМУНТ устанавливали 

между измерительными электродами. Для снижения 

величины контактных сопротивлений между ПУ-

МУНТ и графлексом сверху на фторопластовый ци-

линдр устанавливали груз 3 массой 2 кг. Контакт меж-

ду измерительным прибором и измерительными элек-

тродами устанавливали с помощью щупов с зажимами 

типа «крокодил» “REX10 Rexant” (“Lin'an CF Co.,Ltd”, 

Жеджанг, Китай). В качестве измерительного при-

бора использовали RLC-метр “Mastech MS5308” 

(“PRECISION MASTECH ENTERPRISES COMPANY”, 

Гонконг, Китай). 

Измеренное сопротивление Rv пересчитывали по 

формуле [13;21], тем самым получая значение удельно-

го объемного электрического сопротивления ρv: 
 




S
Rvv , 

 
где S – площадь поперечного сечения измерительного 

электрода, см2; 

δ – толщина образца [22; 23]. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

На второй стадии исследовали тепловыделения 

образцов наномодифицированных композитов. В ка-

честве устройства для электропитания образцов на-

гревателей на основе ПУМУНТ (ОНПУМУНТ) ис-

пользовали лабораторный автотрансформатор «Ре-

санта ЛАТР TDGC2-3» (Москва, Россия). Для преоб-

разования переменного тока в постоянный использо-

вали диодный мост “KBPC1010” (Китай) с макси-

мальным обратным током 10 мкА. В качестве изме-

рительных приборов использовали мультиметры 

“UNI-T UT61E” (Дунгуань, Китай) и “UNI-T UT71E” 

(Дунгуань, Китай), которые снабжены встроенным

 

 

     
 а б 

 

Рис. 1. Пример образца нагревателя на основе ПУМУНТ 

для исследований электрофизических и тепловых параметров: 

а – образец без изоляции; б – образец с изоляцией 

 

10 мм 10 мм 
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Рис. 2. Схема измерения поверхностного сопротивления: 

1 – фторопластовые цилиндры; 2 – измерительные электроды; 3 – груз 

 

 

блоком АЦП, что позволяет передавать и записывать из-

меряемые данные на ПК через интерфейс USB. Темпера-

туру на поверхности ОНПУМУНТ и равномерность рас-

пределения температурного поля фиксировали с помо-

щью бесконтактного метода измерения, реализованного  

в тепловизоре “Testo 871–1” (Шварцвальд, Германия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно проведенным измерениям, удельная по-

верхность МУНТ1 и МУНТ2 составляет 305,2 и 306,2 м2/г 

соответственно.  

На рис. 3 показано ПЭМ-изображение МУНТ1. 

Анализ ПЭМ-изображений (рис. 3) позволяет сде-

лать вывод, что представленный наноматериал со-

стоит из пучков МУНТ с наружным диаметром около 

20–40 нм. Частицы катализатора в данном материале 

не просматриваются. 

 

 

 
 

Рис. 3. ПЭМ изображение МУНТ1 

 

 

На рис. 4 показано ПЭМ-изображение МУНТ2. 

ПЭМ-изображения, представленные на рис. 4, демон-

стрируют МУНТ, наружный диаметр которых составляет 

10–15 нм. Катализатор находится в закапсулированном 

внутрь МУНТ состоянии. 

В таблице 2 представлены данные по удельному 

объемному сопротивлению ПУ, модифицированных 

МУНТ. 

Анализ данных, представленных в таблице 2, позво-

ляет сделать вывод, что использование в качестве элек-

тропроводящего наполнителя МУНТ1 в ПУ вместо 

МУНТ2 позволяет получать ПУМУНТ с более низким 

удельным сопротивлением. У ПУМУНТ1, содержащего 

1, 2, 3 и 7 масс. % МУНТ1, удельное сопротивление 

ниже на 2–3 порядка, чем у ПУМУНТ2. Это связано  

с тем, что наружный диаметр МУНТ1 в 2 раза больше 

наружного диаметра МУНТ2, что подтверждено анали-

зом ПЭМ изображений МУНТ (рис. 3, рис. 4). Следова-

тельно, МУНТ1 занимает большее пространство в мат-

рице ПУ, чем МУНТ2, при равном массовом содержа-

нии, что приводит к образованию большего количества 

электропроводящих контактов в ПУ, образованных 

частицами МУНТ1.  

 

 

 
 

Рис. 4. ПЭМ изображение МУНТ2 

 

 

На рис. 5 представлено фото среза ПУМУНТ, уве-

личенного в 60 раз. 

Внешний вид срезов ПУМУНТ (рис. 5), позволяет 

сделать вывод, что вакуумная обработка способствует 
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Таблица 2. Удельное объемное сопротивление ПУ, модифицированных МУНТ  

 

Название композита Удельное объемное сопротивление 

(Ω×см) 

Название композита Удельное объемное сопротивление 

(Ω×см) 

ПУМУНТ1-1 1,2×107 ПУМУНТ2-1 1,65×109 

ПУМУНТ1-3 3,4×105 ПУМУНТ2-3 3,79×108 

ПУМУНТ1-5 1,5×105 ПУМУНТ2-5 9,02×107 

ПУМУНТ1-7 3,5×104 ПУМУНТ2-7 1,4×107 

 

 

     
 а б 

 

Рис. 5. Фотография среза ПУМУНТ увеличенного в 60 раз  

а – ПУМУНТ 1-3, изготовленный без применения вакуумной обработки,  

б – ПУМУНТ 1-3, изготовленный с применением вакуумной обработки 

 

 

устранению образовавшихся воздушных включений  

и получению более плотного композита (рис. 5 б). Фо-

тографии среза с увеличением в 60 раз представлены 

только для ПУМУНТ1-3, так как остальные композиты 

практически не отличались друг от друга.  

На рис. 6 показаны зависимости электрического то-

ка от времени работы образцов. 

Для ОНПУМУНТ величина питающего напряжения 

находится в зависимости от массового содержания 

МУНТ в ПУ. Выявлено, что чем больше содержание 

МУНТ в ПУ, тем меньше номинальное пороговое зна-

чение напряжения питания ОНПУМУНТ, изготовлен-

ных на их основе для получения эффекта тепловыделе-

ния. Таким образом, величины номинального питающе-

го напряжения для ОНПУМУНТ 1-1, ОНПУМУНТ 1-3, 

ОНПУМУНТ 1-5, ОНПУМУНТ 1-7, ОНПУМУНТ 2-3, 

ОНПУМУНТ 2-5, ОНПУМУНТ 2-7 составляли 100, 40, 

12, 7, 12, 9 и 7 В соответственно. Превышение поро-

га номинального напряжения приводило к выходу 

ОНПУМУНТ из строя, что сопровождалось интенсив-

ным дымлением. 

В ходе проведения испытаний выявлено, что для 

ОНПУМУНТ 1-1 характерно явление токовой флуктуа-

ции (рис. 6 а). Токовая флуктуация проявляется в хао-

тичных скачках и падениях электрического тока при 

неизменном питающем напряжении на протяжении 

цикла испытаний. ОНПУМУНТ 1-5, ОНПУМУНТ 1-7, 

ОНПУМУНТ 2-5 и ОНПУМУНТ 2-7 отличаются от 

остальных ОНПУМУНТ присутствием пусковых токов 

(рис. 6 б, рис. 6 в) в начальный момент времени под-

ключения ОНПУМУНТ к источнику постоянного 

напряжения. Для ОНПУМУНТ 1-3 и ОНПУМУНТ  

2-3 значения показателей электрического тока неизменны 

на протяжении всего цикла работы (рис. 6 а, 6 в).  

На рис. 7 представлены термограммы образцов на-

гревателей. 

Из результатов тепловизионной съемки ОНПУМУНТ 

(рис. 7), подключенных к напряжению постоянного 

тока, можно сделать вывод о неравномерности распре-

деления температурных полей на поверхности следую-

щих образцов: ОНПУМУНТ 1-1, ОНПУМУНТ 1-3, 

ОНПУМУНТ 1-5, ОНПУМУНТ 2-3 и ОНПУМУНТ 1-7. 

Максимальная температура нагрева отмечена на 

краях образцов нагревателей (ОНПУМУНТ 1-1, 

ОНПУМУНТ 1-3, ОНПУМУНТ 1-5, ОНПУМУНТ 2-3  

и ОНПУМУНТ 2-5). Образцы с большей концентраци-

ей МУНТ – ОНПУМУНТ 1-7 и ОНПУМУНТ 2-7 – де-

монстрируют значительно более равномерное распре-

деление температурного поля по всей греющей поверх-

ности. ОНПУМУНТ 2-1 не нагревался при питающем 

напряжении постоянного тока, значение которого по-

степенно изменяли от 0 до 250 В, что обусловлено низ-

кими электропроводящими свойствами ПУМУНТ 2-1.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выявлено, что электропроводящие свойства наномо-

дифицированных полиуретанов зависят от диаметра мно-

гослойных углеродных нанотрубок и их массовой концен-

трации. Для композитов, полученных с применением мно-

гослойных углеродных нанотрубок, синтезированных на 

катализаторе Fe-Co/2,1Al2O3, удельное объемное электри-

ческое сопротивление ниже на 2 порядка, чем у компози-

тов, содержащих многослойные углеродные нанотрубки, 

синтезированные на Co-Mo/Co/2,1Al2O3 катализаторе.  
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Рис. 6. Зависимость изменения силы тока от времени для ОНПУМУНТ 

а – ОНПУМУНТ 1-1, ОНПУМУНТ 1-3; б – ОНПУМУНТ 1-5, ОНПУМУНТ 1-7;  

в – ОНПУМУНТ 2-3, ОНПУМУНТ 2-5, ОНПУМУНТ 2-7 
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Рис. 7. Термограммы ОНПУМУНТ, подключенных к напряжению постоянного электрического тока  

а – ОНПУМУНТ 1-1,б – ОНПУМУНТ 1-3, в – ОНПУМУНТ 1-5, г- ОНПУМУНТ 1-7,  

д- ОНПУМУНТ 2-3, е- ОНПУМУНТ 2-5, ё- ОНПУМУНТ 2-7 

 

 

Установлено, что для образцов наномодифицированных 

полиуретанов с концентрацией многослойных углеродных 

нанотрубок (1, 3, 5 %) с диаметром 10–15 нм и многослой-

ных углеродных нанотрубок (3 и 5 масс. %) с диаметром 

20–40 нм и концентрацией 3 % при их подключению к ис-

точнику постоянного тока характерно неравномерное рас-

пределение температурного поля. При этом максимальная 

температура сосредотачивается на краях образцов наномо-

дифицированного полиуретана. 

Показано, что образцы с концентрацией 7 % углерод-

ных нанотрубок, как меньшего, так и большего диамет-

ра, обладают равномерным распределением температур-

ного поля по всей площади поверхности.  

Полученные результаты исследования позволили 

определить влияние концентрации и диаметра мно-

гослойных углеродных нанотрубок на электропро-

водность и характер распределения температурного 

поля при подключении образцов к источнику посто-

янного тока. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-53-00032 

Бел_а. 

U= 12 В 

U= 12 В U= 9 В 

U= 7 В 

U= 100 В U= 40 В 

U= 7 В 
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HEAT GENERATION OF NANOMODIFIED ELECTRICALLY-CONDUCTIVE POLYURETHANE  

DURING THE FLOW OF DIRECT CURRENT 

© 2019 

V.S. Yagubov, postgraduate student of Chair “Technology and Methods of Nanoproducts Manufacturing” 

A.V. Shchegolkov, PhD (Engineering),  
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Tambov State Technical University, Tambov (Russia) 

 

Keywords: polyurethane; specific volume resistance; composite; nanomodified polyurethane; multi-wall carbon nano-

tubes (MWCNT); temperature self-regulation. 

Abstract: The development of new types of functional materials based on modified polymers is a promising scientific 

task. Modified polymers are widely used in radio electronics and electrical engineering. The most effective approach that 

allows both to change physicomechanical and electro-physical properties of polymers is the introduction of carbon 

nanomaterials – nanomodifiers – into their structure. As there is a large variety of carbon nanostructures and the types of 

polymers, it is necessary to study and evaluate the influence of carbon nanostructures morphology and concentration of  

the introduced modifier on the properties of polymers. 

In this regard, the paper deals with the study of the influence of different morphology carbon nanostructures in  

the composition of polyurethane on heat generation during the flow of direct current. 

For this purpose, the authors carried out the experimental studies of polyurethane composites with different mass con-

tent (wt. %) of multi-wall carbon nanotubes (MWCNT) synthesized using different catalysts. The studies of electrically-

conductive properties of nanomodified composites at different concentrations of two types of MWCNTs were carried out. 

During the study, the authors identified that PU modified with 7 wt. % MWCNT synthesized on Fe-Co/2.1Al2O3 had  

the lowest specific volume electrical resistance (3.5×104 Ω×cm). Using the non-contact method of measuring, the authors 

studied the distribution of temperature field on the surface of samples of nanomodified composites by connecting them to  

a DC source. It was found that heater samples made of polyurethanes modified with 7 wt. % MWCNT had the most uni-

form distribution of temperature field. The research revealed the effect of current fluctuations, which can be explained by 

the chaotic electrically-conductive network formed by an MWCNT in polyurethane. 

The study identified that different MWCNT mass content in the composite affects the temperature field distribution 

when a constant electric voltage is applied, which follows from special aspects of carbon nanostructures distribution in  

the polymer matrix. 
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