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Аннотация: Современные методы лазерной обработки материалов активно внедряются в производство. Однако 

широкое их применение в машиностроении сдерживается высокой энергоемкостью процессов и неизученностью 

сложных быстропротекающих процессов таких технологий обработки. Статья посвящена гибридным лазерным 

технологиям обработки материалов, в частности лазерно-полевой закалке металлов. Проведено теоретическое ис-

следование процесса лазерного взаимодействия с металлом; показано, что коэффициент отражения лазерного из-

лучения и глубина его проникновения зависят от электропроводности скин-слоя. Выявлены основные взаимосвязи 

показателей качества обработанного слоя с параметрами лазерно-полевого технологического комплекса. Приведе-

ны результаты исследований по гибридной лазерно-полевой закалке в электростатическом поле широко исполь-

зуемых в машиностроении сталей (Сталь 10, Сталь 45, Сталь 65Г). Показано, что наложение электростатического 

поля на зону обработки приводит к увеличению глубины и твердости закаленного слоя за счет направленного дви-

жения электронов в глубь металла. Предложена математическая модель распределения температурного поля в ме-

талле под воздействием лазерного излучения, учитывающая наложение электростатического поля и позволяющая 

исследовать динамику технологического процесса закалки. Математически обосновано ограничение увеличения 

скорости охлаждения материала путем направленного движения электронов в электростатическом поле. Рассчита-

ны конкретные значения коэффициента влияния электростатического поля. Показано, что при наложении внешне-

го поля пороговое, критическое значение плотности мощности лазерного излучения, вызывающего оплавление 

обрабатываемой поверхности, увеличивается. Предложены конкретные математические модели для использования 

при подготовке производства для определения требуемой мощности лазерного излучения и напряженности элек-

тростатического поля. На основании полученных результатов предложена принципиальная технологическая схема, 

разработана и изготовлена установка лазерно-полевого технологического комплекса. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В машиностроении возможности использования ла-

зерного излучения (ЛИ), как универсального инстру-

мента при обработке различных материалов, определя-

ются законами протекания таких процессов и явлений, 

как поглощение ЛИ, поверхностный и объемный нагрев 

материала, плавление материала, его эрозия, образова-

ние зон термического влияния (ЗТВ) [1; 2], изменение 

напряженно-деформированного состояния, диффузия 

элементов в условиях тепловых воздействий и т. п. [3; 

4]. Гибридные лазерные технологии в мировой практи-

ке в основном представлены лазерно-дуговой обработ-

кой [5; 6], что связано с наличием большого количества 

экспериментальных данных и разработанными техно-

логиями [7; 8]. Другие гибридные методы обработки: 

двухлучевая лазерная, лазерно-индукционная, лазерно-

плазменная, лазерно-светолучевая – также находят 

применение в промышленности и достаточно хорошо 

исследованы [8]. Однако научные труды по лазерно-

полевой обработке практически не представлены. От-

сутствует полная теория совместного воздействия ЛИ  

и различных полей на обрабатываемый материал. 

В мировой науке работы по совместному воздейст-

вию различных полей и ЛИ в основном сконцентриро-

ваны в Японии. Работы по лазерно-электростатической 

и лазерно-электромагнитной технологии в области ме-

ханического давления ведутся в Tokai University в Япо-

нии [9; 10]. Стоит отметить и исследования по лазерно-

электростатической технологии модификации графена  

в Shahid Beheshti University, Иран [11].  

Из проведенного краткого обзора понятно, что ис-

следования по лазерно-полевой технологии в РФ прак-

тически отсутствуют. В этой связи для решения повы-

шения производительности лазерной обработки и рас-

ширения области использования ЛИ необходимо даль-

нейшее развитие теории взаимодействия ЛИ с материа-

лом, учитывающей влияние внешних возмущающих 

факторов, таких как электромагнитные, магнитные  

и электростатические поля.  

Цель работы – изучение совместного воздействия 

ЛИ и электростатического поля на обрабатываемый 

металл, используемый в машиностроении, с выявлени-

ем особенностей ЗТВ и создание математической моде-

ли такого комбинированного влияния для дальнейшей 

разработки технологии лазерно-полевого воздействия. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Лазерное упрочнение рабочей поверхности метал-

лического изделия при мощностях, близких к критиче-

ским, не допускающим оплавления, не дают стабиль-

ных и требуемых на производстве показателей качества 

поверхности [12]. Поэтому помимо параметров лазер-

но-полевого технологического комплекса (ЛПТК), иг-

рающих основную роль в достижении требуемого тех-

нологического процесса (ТП), рассматриваемых в виде 

совокупности взаимодействующих между собой звеньев 
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сложной системы и напрямую влияющих на физику 

процесса взаимодействия ЛИ с металлом, требуется 

учитывать и электропроводность металла, от которой 

напрямую зависит коэффициент поглощения. 

Взаимосвязь коэффициента поглощения с проводи-

мостью материалов, в частности металлов, показывает, 

что свободные электроны в кристаллической решетке 

металла увеличивают долю отраженного ЛИ. Глубина 

скин-слоя δ для ЛИ определяется по формуле 

 

δ=2(2μμ0σω)-0,5, 

 

где μ – магнитная проницаемость материала, при часто-

тах оптического диапазона для металлов равна 1;  

μ0=4π10-7 Гн/м;  

σ – удельная электропроводность обрабатываемого ма-

териала;  

ω – циклическая частота излучения. 

Материалы отражают излучение поверхностью в за-

висимости от диэлектрической проницаемости среды, 

что видно в следующей зависимости: 

 
2

1

1




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
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отр

Q
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, 

 

где Qотр, Qпад – энергия ЛИ, отраженная от поверхности 

металла и попадающая на него соответственно;  

ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

В металле электроны проводимости можно считать 

полностью свободными, тогда коэффициент отражения 

будет рассчитываться в соответствии с формулой 

 





2

1R . 

Исследования, проведенные по лазерной термообра-

ботке металлов, в т. ч. и других авторов, отражают не-

стабильность показателей качества ТП. К таким показа-

телям качества ТП относятся: глубина зоны лазерного 

воздействия, микротвердость, шероховатость обрабо-

танной поверхности, химический состав и однород-

ность микроструктуры [1]. 

Анализ взаимосвязи параметров ЛПТК, процесса 

лазерной закалки и показателей качества обработанного 

изделия показал, что сам ЛПТК основное влияние ока-

зывает на температуру в зоне гибридной обработки, а от 

нее, в свою очередь, зависят все показатели качества ТП 

(рис. 1). 

Данные рассуждения приводят к логическому за-

ключению: для увеличения глубины ЗТВ при неизмен-

ной мощности ЛИ необходимо уменьшить проводи-

мость скин-слоя. Используя внешние воздействия на 

заряженные частицы в материале, в частности электро-

статическое поле, возможно перераспределить электро-

ны в металлах. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

На основании теоретических данных разработан 

экспериментальный ЛПТК (рис. 2). 

Лазерно-полевая технологическая установка вклю-

чает в себя такие элементы, как лазерный технологиче-

ский комплекс на базе волоконного лазера ЛС-2; фоку-

сирующая система Precitec; микропроцессорная систе-

ма; управляемый источник электростатического поля, 

связанный с дополнительным электродом. 

Электроны, под действием силы со стороны положи-

тельно заряженного электрода скапливаясь на поверхно-

сти металла со стороны, противоположной зоне лазерной 

закалки, снизят проводимость скин-слоя детали в требуе-

мой ЗТВ, что приведет к увеличению глубины проникно-

вения ЛИ и повышению коэффициента его поглощения. 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость показателей качества обработанного слоя от параметров ЛПТК 
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Рис. 2. Схема лазерно-полевой технологической установки 

 

 

Для разработки ТП и отработки режимов лазерно-

полевого воздействия необходимо контролировать ос-

новные параметры процесса и их влияние на показате-

ли качества ТП (глубину упрочненного слоя, микро-

структуру, химический состав, микротвердость, шеро-

ховатость поверхности и т. д.) [13; 14]. 

Плотность мощности ЛИ, время воздействия, точ-

ность позиционирования лазерного луча, напряжен-

ность электростатического поля и т. д. являются основ-

ными параметрами ЛПТК, оказывающими прямое 

влияние на показатели качества ТП. Микроструктурный 

анализ сталей, подвергшихся обработке концентриро-

ванными потоками энергии, в режимах, близких к кри-

тическим, без использования дополнительных внешних 

воздействий, показывает существенный рост микро-

твердости и глубины закаленной области материала, но 

при этом повышается вероятность недостижения тре-

буемого качества поверхности в виде ее оплавления, 

что приводит к изменению геометрических параметров, 

а также к возможному увеличению шероховатости на 3–

5 классов [15]. 

Путем регулирования мощности ЛИ, фокусного 

расстояния и напряженности электростатического по-

ля устанавливаются необходимые для достижения 

требуемых показателей качества ТП параметры ЛПТК. 

Экспериментальная отработка ТП проводилась на об-

разцах из стали 10, 45 и 65Г. Такой выбор материалов 

образцов обусловлен проведенным анализом исполь-

зования марок сталей при производстве автомобиля 

КамАЗ [1]. 

Анализ зоны термической обработки ЛПТК (рис. 3) 

указывает на увеличение глубины упрочненной зоны 

для всех металлических образцов при неизменной 

мощности ЛИ, что актуально для деталей, работающих 

на истирание. На полученных графических зависимо-

стях заметно нелинейное увеличение глубины ЗТВ от 

напряженности электростатического поля. При рас-

смотрении областей графика с напряженностью поля от 

4 МВ/м и выше отмечено уменьшение интенсивности 

прироста глубины ЗТВ при аналогичном увеличении 

прикладываемого напряжения к дополнительному элек-

троду для всех рассматриваемых материалов. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость глубины упрочненной зоны от напряженности электростатического поля  

(1 – Сталь 10, W=3 КДж; 2 – Сталь 65Г, W=4,5 КДж; 3 – Сталь 45, W=3,8 КДж) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 1 2 3 4 5 6 

Гл
уб

и
н

а 
 З

ТВ
, м

км
 

Напряженность электрического поля, КВ/м 

Сталь 45 

Сталь 10 

Сталь 65Г 

8 Вектор науки ТГУ. 2018. № 2 (44)



Д.А. Башмаков, Г.А. Туричин   «Влияние электростатического поля на процесс лазерной…» 

 

Дополнительным эффектом при обработке под воз-

действием внешнего поля является увеличение твердо-

сти упрочненного слоя от 100 HV0,05 для Стали 65Г  

и до 240 HV0,05 для Стали 10 (металлографические ис-

следования проводились в лаборатории ОАО «КАМАЗ-

Дизель», протокол исследования № 1322 от 22.03.2007). 

Средние значения полученных данных позволяют 

сделать вывод: чем тверже закаленный простым ЛИ 

металл, тем ниже прирост твердости при гибридной 

лазерно-полевой обработке. Данный эффект объясня-

ется боле интенсивным отводом тепловой энергии 

при охлаждении в глубь материала за счет направлен-

ного движения электронов; при этом стоит отметить, 

что присутствует критическая скорость движения 

электронов в материале под действием внешнего 

электростатического поля, которая и ограничивает 

интенсивность данного вида охлаждения. Закаливае-

мость Стали 10 объясняется изменением химического 

состава обработанного слоя при лазерном воздейст-

вии [16]. 

Экспериментальные исследования показывают, что 

показатели качества обработанных изделий и их ста-

бильность зависят от параметров ТП и типа обрабаты-

ваемого материала [6; 8; 17]. Гибридная лазерная обра-

ботка с электростатическим полем прямой полярности 

приводит к повышению микротвердости и глубины ЗТВ 

одновременно с уменьшением вероятности оплавления 

обработанной зоны изделия, а при предельных значени-

ях напряженности поля, равных 5 кВ/м, – к практически 

полному ее отсутствию [10; 11]. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО  

ПОЛЯ НА ЗОНУ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 

Расчет температурного поля в металле под воздейст-

вием ЛИ без наложения электростатического поля про-

изводился согласно математической модели [18]: 
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где A – коэффициент поглощения ЛИ поверхностью;  

P – мощность ЛИ;  

I – распределение интенсивности в пятне фокуса ЛИ;  

a – температуропроводность, 




c

a ;  

с – удельная теплоемкость;  

ρ – плотность материала;  

λ – теплопроводность. 

На рис. 4 отражены расчеты по приведенной выше 

модели. По температурным кривым заметно, что в пре-

делах 00,3 мм отклонение температуры не превышает 

30 °С. Проведенные исследования однозначно показы-

вают, что данные отклонения температурного поля на 

поверхности образца не могут оказать ощутимого воз-

действия на показатели качества ТП [19]. 

В отсутствии внешнего электрического поля элек-

тронный газ в проводнике, в частности в металле, поко-

ится по отношению к положительным ионам решетки, 

так как все направления движения электронов равнове-

роятны [20]. Средняя плотность тока будет равна нулю, 

как и средняя скорость электронов относительно ре-

шетки [13]. Под воздействием электростатического по-

ля свободные электроны приобретают дополнительную 

к основной скорость u, направленную вдоль вектора 

напряженности электрического поля. Увеличение ско-

рости движения u может происходить лишь во время 

свободного полета электрона между двумя последова-

тельными столкновениями его с ионами решетки [13]. 

Непосредственно перед столкновением скорость элек-

трона равна 

 


m

eE
u , 

 

где e – заряд электрона;  

E – напряженность электростатического поля;  

m – масса электрона;  

τ – время между столкновениями электрона, рассчиты-

ваемое по формуле 
v

l
 ;  

l – средняя длина пробега электрона;  

v – средняя скорость беспорядочного движения элек-

тронов в отсутствии электростатического поля. 

Среднее значение u можно будет рассчитать: 

 


m

eE
u

2

1
. 

 

 

 
Рис. 4. Температурные кривые расчетного воздействия ЛИ (ТЕМ10) 

T
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Данные рассуждения позволяют получить плотность 

электрического тока в проводнике под действием элек-

тростатического поля: 

 

E
mv

nle
j
2

2

 , 

 

где n – количество электронов, находящихся в единице 

объема металла [1]. 

Ограниченность количества свободных электронов, 

электронов проводимости, двигающихся к необрабаты-

ваемой кромке детали для компенсации напряженности 

электрического поля, подтверждается эксперименталь-

ными данными [1]. Таким образом, во взаимодействии  

с электростатическим и другими электрическими поля-

ми принимает участие ограниченно-небольшая часть  

Δn электронов, которые расположены в узком (ΔЕ<<EF) 

энергетическом слое ΔЕ, ограниченном поверхностью 

Ферми, поскольку только для них существуют возмож-

ные свободные энергетические состояния с большей 

энергией [21]. 

Электроны, расположенные ниже уровня Ферми на 

расстояниях больше ΔЕ, в отдельности не могут взаи-

модействовать с внешним электростатическим полем, 

так как все энергетические уровни, в которые они могли 

бы перейти после взаимодействия, заполнены другими 

электронами. Однако стоит учитывать вероятность од-

новременного изменения энергии электронами на одну 

и ту же величину. Распределение электронов проводи-

мости в элементарном объеме проводника (стали) под 

воздействием электростатического поля можно рассчи-

тывать по формуле 

 
dEE

mdpp
Edns 32

2

3

0

3

2 2

2

4
2)(

 





 . 

 

Стоит уточнить, что число электронных состояний 

dns(E) с заданными значениями энергий в интервале  

от Е до (Е+dE) равно удвоенному числу элементарных 

квантовых ячеек в p-пространстве в сферическом слое 

радиуса 2

1

)2( mEp   и толщины 2

1

)2( mEddp  . Дан-

ная система при определенных условиях под воздей-

ствием внешнего поля может смещаться как единое 

целое [14]. 

Преобразуем исходную математическую модель 

распространения температурного поля (1) в следующей 

форме: 
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Далее, глубину ЗТВ, если ЛИ воздействует в точке 

x'=0, y'=0 и z'=0 и если считать начальным моментом 

времени момент начала взаимодействия ЛИ с металлом, 

возможно записать: 
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Для учета изменения глубины закалки при помощи 

гибридного лазерно-полевого воздействия введем ко-

эффициент влияния электростатического поля (КЕ): 
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Обратные преобразования позволяют дополнить 

и уточнить исходную модель распределения темпера-

турного поля в металле для требований лазерно-

полевой технологии: 
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На основе полученных экспериментальных данных 

[1] (таблица 1) составим зависимости KE для выбранных 

нами марок сталей. Если взять за основу результаты экс-

периментальных данных, возможно вычислить и значе-

ние коэффициента KE в опорных точках (таблица 2).  

Чаще всего при решении задач на производстве воз-

никает необходимость вычисления максимальной глу-

бины закаленного слоя, т. е. непосредственно под пят-

ном воздействия ЛИ: 

 

 

Таблица 1. Взаимосвязь глубины закаленного слоя и напряженности электростатического поля 

 

Напряженность  

электростатического поля,  

МВ/м 

Глубина зоны закалки  

для Стали 10,  

W=3 КДж, мм 

Глубина зоны закалки  

для Стали 65Г,  

W=4,5 КДж, мм 

Глубина зоны закалки  

для Стали 45,  

W=3,8 КДж, мм 

4,69 0,110 0,1000 0,080 

3,13 0,100 0,0915 0,073 

1,55 0,080 0,0780 0,061 

0,56 0,057 0,0600 0,050 

0,32 0,050 0,0520 0,046 

0,00 0,040 0,0370 0,040 
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Таблица 2. Значения KE для отдельных марок сталей 

 

Напряженность электростатиче-

ского поля, МВ/м 

KE, Сталь 10,  

W=3 КДж 

KE,Сталь 65Г,  

W=4,5 КДж 

KE, Сталь 45,  

W=3,8 КДж 

4,69 2,750 2,7027 2,000 

3,13 2,500 2,4730 1,825 

1,55 2,000 2,1081 1,525 

0,56 1,425 1,6216 1,250 

0,32 1,250 1,4054 1,150 

0,00 1,000 1,0000 1,000 
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При расчете требуемой мощности ЛИ для достиже-

ния заданной глубины ЗТВ в ЛПТК возможно исполь-

зовать следующую модель: 
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В случае же жестко заданной мощности ЛИ напря-

женность электростатического поля легко определяется 

при помощи известных коэффициентов КЕ, а далее по 

зависимостям для различных металлов [1]: 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Исследуя динамику температурного поля в металле 

по времени на основе полученной математической мо-

дели, возможно определить скорости нагрева и охлаж-

дения, предельные возникающие температуры. Систе-

матизируя узлы управляющей системы ЛПТК по родст-

венным признакам (достижение требуемой температу-

ры, время нахождения объема в требуемом диапазоне 

температур и т. д.), возможно на стадии подготовки  

к производству определить не только глубину ЗТВ, но  

и форму, и размеры различных структурных зон, возни-

кающих при лазерно-полевой обработке металлов. Ре-

зультаты решения моделей могут быть представлены  

в виде изотермических поверхностей распределений 

температур в пространстве и во времени, очертаний 

различных структурных зон, возникающих при лазер-

но-полевой обработке. 

Анализ зоны лазерно-полевой закалки показал, что 

наложение электростатического поля прямой полярно-

сти приводит к увеличению такого параметра, как глу-

бина закаленного слоя, при всех режимах обработки 

металлов, одновременно и с увеличением твердости. 

Ширина закаленного при помощи лазерно-полевой тех-

нологии слоя металла остается неизменной при всех 

режимах обработки. Разработанная технологическая 

схема реализации технологии лазерно-полевой обра-

ботки и созданная математическая модель закалки по-

верхности металлов позволяет исследовать динамику 

процесса упрочнения и повысить ее эффективность. 
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Abstract: Modern methods of laser processing of the materials are actively introduced into production. However, their 

wide application in engineering is hampered by the high energy intensity of the processes and the unexplored complex 

high-speed processes of such processing technologies. This paper covers the hybrid laser technologies for processing mate-

rials, in particular, laser-field hardening of metals. The theoretical study of laser interaction with metal is carried out; it is 

shown that the laser radiation reflection index and the depth of its penetration depend on the electrical conductivity of  

a skin layer. The study determined the main interrelations between the quality parameters of a treated layer and the param-

eters of the laser-field technological complex. The paper gives the results of the study on hybrid laser-field hardening of 

steels widely used in engineering (Steel 10, Steel 45, and Steel 65G) in the electrostatic field. It is shown, that the electro-

static field superposition on a treatment zone leads to the increase in the depth and hardness of a hardened layer through 

the directed motion of electrons deep into metals. The authors offer a mathematical model for the temperature field distri-

bution in metal under the influence of laser radiation that considers the electrostatic field superposition and allows investi-

gating the dynamics of the hybrid laser hardening. The limitation of the increase in the rate of material cooling by the elec-

trons directional motion in the electrostatic field is mathematically substantiated. The specific values of the electrostatic 

field influence coefficient are calculated. It is shown, that when superposing the external field, the threshold, critical value 

of the density of the laser radiation power causing the melting of the treated surface increases. The authors offer the specif-

ic mathematical models to be used when preparing a production for determining the required laser radiation power and  

the strength of the electrostatic field. Based on the results of the study, the principal process scheme is offered, and  

the laser-field technological complex facility is designed and manufactured. 
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Аннотация: Существующие модельные представления позволяют с той или иной точностью оценить физико-

механические свойства материалов еще на стадии их обсуждения, без длительных процедур получения и проведе-

ния испытаний. К примеру, при оценке свойств композитов в настоящее время все шире используется «правило 

смесей», позволяющее вычислить прочностные свойства и электросопротивление композитных материалов на 

основе вкладов, которые определяются объемными долями компонентов. Очевидно, что «правило смесей», как  

и все модельные подходы, имеет свои ограничения, которые хотелось бы оценить на одном композите с разными 

объемными долями компонентов.  

Методом гидроэкструзии получены три Cu/Mg-композитных прутка, в медной матрице которых содержится 1, 

7 и 49 тонких магниевых волокон. Выполнены оценочные расчеты прочностных свойств и электросопротивления 

деформированных композитов с использованием «правила смесей». Проведено сравнение расчетных данных  

с экспериментальными результатами. Показано, что наиболее полное соответствие результатов расчета и экспери-

ментальных данных наблюдается в композитах с 7 и 49 магниевыми волокнами. В свою очередь, расчетные прочно-

стные свойства сильно отклоняются от эксперимента в случае практически одинаковых объемов компонентов в од-

ножильном композите. Это вызвано различием механизмов деформации медной матрицы с ГЦК-решеткой и ГПУ-

волокна из магния. Результаты, полученные для композита с 49 магниевыми волокнами, наводят на мысль о началь-

ных стадиях формирования новых фаз на Cu/Mg-интерфейсе вследствие процессов механосплавления при ИПД. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ведется активный поиск и созда-

ние металлических композитов, в медной матрице кото-

рых содержится большое количество наноразмерных 

частиц или тонких волокон упрочняющей фазы. Такие 

проводниковые материалы часто демонстрируют уни-

кальные механические и физические свойства и поэто-

му представляют большой интерес с практической точ-

ки зрения [1]. В качестве примера можно привести вы-

сокопрочные проводники на основе Cu-Nb [2], Cu-V [3] 

или Cu-Ag-композитов [4]. Перечисленные выше ком-

позиты имеют интерфейсы с практически несмеши-

вающимися слоями, поскольку их компоненты или 

практически не имеют взаимной растворимости (Cu-Nb 

и Cu-V), или имеют весьма ограниченную раствори-

мость (Cu-Ag). Очевидно, что прочностные свойства 

композитов с несмешивающимися компонентами в ос-

новном зависят от объемной доли более прочной фазы, 

а их проводящие свойства определяются медной матри-

цей. В то же время вклад как в прочностные свойства, 

так и в электросопротивление многоволоконных компо-

зитов вносят многочисленные поверхности раздела 

компонентов, поскольку они тормозят движение дисло-

каций и выступают как препятствия для носителей за-

ряда [5]. Однако работ по рассмотрению влияния объ-

емной доли интерфейса на физико-механические свой-

ства композитов с медной матрицей явно недостаточно. 

В качестве модельного материала в данной работе 

были взяты образцы Cu/Mg-композитов с разным коли-

чеством магниевых волокон в медной матрице. Такие 

композиты ранее практически не исследовались. Веро-

ятно, основной причиной, которая останавливает ис-

следователей от работ в этом направлении, является 

неочевидность достижения высоких прочностных 

свойств в таком композите. Действительно, трудно на-

деяться на упрочнение меди за счет введения в нее зна-

чительно менее прочных магниевых волокон. В на-

стоящее время основной подход при создании компози-

тов состоит в упрочнении мягкой матрицы введением  

в нее волокон из более прочного материала. К примеру, 

медь упрочняют углеродными нанотрубками [6], нио-

биевыми волокнами [2], наноразмерными частицами 

хрома [7] или железа [8]. Как правило, высокотемпера-

турные отжиги таких композитов не планируются, по-

скольку приводят к коагуляции волокон и, как следст-

вие, к деградации свойств [2].  

Однако упрочнить Cu/Mg-композит вполне возмож-

но с помощью термообработок, в ходе которых на гра-

нице раздела будут формироваться новые фазы на осно-

ве интерметаллидов Cu2Mg и CuMg2. Аналогичный 

подход уже используется, к примеру, для упрочнения 

Ti/Al-композитов за счет формирования различных алю-

минидов титана на интерфейсе разнородных слоев [9].  

Цель работы – изучение прочностных свойств  

и электросопротивления сильно деформированных об-

разцов Cu/Mg-композитов, а также сопоставление ре-

зультатов экспериментов с теоретической оценкой на 

основе известных представлений. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе были получены и исследовались образцы 

трех композитов. В первом композите магниевая серд-

цевина была окружена медной оболочкой; в медной 

матрице другого композита находилось 7 магниевых 
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волокон. Третий композит содержал 49 магниевых во-

локон. Далее для упрощения записи, количество маг-

ниевых волокон в исследуемых композитах будет ука-

зываться в обозначении, к примеру: Cu/49Mg-композит.  

Схематическое изображение процесса получения ком-

позитов представлено на рис. 1. Пруток из магния диа-

метром 12 мм плотно вставлялся в медный стакан  

с наружным диаметром 18 мм, который вытачивали на 

токарном станке из меди марки М0. Эта сборка помеща-

лась в рабочий контейнер установки высокого давления. 

Гидроэкструзия осуществлялась при комнатной темпера-

туре: сначала – через матрицу диаметром 10 мм, затем – 

последовательно через матрицы 6 мм и 3 мм. Таким обра-

зом был получен Cu/1Mg-композит (левая часть рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение процесса  

получения исследуемых композитов с 1 и 7 магниевыми 

волокнами в медной матрице 

 

 

Для изготовления Cu/7Mg-композита вновь был взят 

медный пруток с наружным диаметром 18 мм. В торце 

медной заготовки по окружности радиусом 5,5 мм было 

просверлено 6 отверстий диаметром 3 мм на равных 

расстояниях друг от друга. Еще одно такое же отверстие 

было сделано в центре этой заготовки. В каждое из 7 от-

верстий помещались отрезки прутка диаметром 3 мм из 

Cu/1Mg-композита. Затем эта медно-магниевая сборка 

также подвергалась гидроэкструзии, последовательно 

через матрицы 10 мм, 6 мм и 3 мм. Таким образом был 

получен Cu/7Mg-композит (правая часть рис. 1). Для 

получения Cu/49Mg-композита в медную заготовку  

с 7 отверстиями вставлялись прутки Cu/7Mg-композита 

и операция гидроэкструзии повторялась. Соотношение 

компонентов в полученных композитах приведено  

в таблице 1. 

Этапы гидроэкструзии прутков до Ø3 мм и их даль-

нейшего волочения для получения проволоки были оди-

наковыми. Для исследования свойств в работе использо-

вались образцы двух диаметров: Ø1,5 мм – для механи-

ческих испытаний и Ø0,25 мм – для резистометрии. Ис-

тинная деформация образцов (е) определялась как 

 
















обрS

S
e 0ln ,                                  (1) 

 

где S0 – площадь исходной заготовки Ø18 мм;  

Sобр – площадь соответствующего образца.  

В начале каждого этапа медная матрица и магниевые 

вставки (или заготовки из Cu/Mg-композитов) отжига-

лись при температуре 200 °С в течение 1 часа. Как было 

показано нами ранее [10], такой обработки достаточно 

для прохождения в меди процессов рекристаллизации. 

Структура и текстура деформированного магния изуча-

лась нами в работах [11; 12]. Обнаружено, что термооб-

работка магния в интервале 150–200 °С приводит  

к аномалии: после отжига деформированных образцов 

их прочностные свойства даже несколько возрастают, 

пластичность при этом сохраняется. Это объясняется 

перестройкой дислокационной структуры и термоак-

тивированной блокировкой определенных дислокаций 

[12]. Более того, установлено [13], что медленное 

формирование интерметаллидной фазы CuMg2 на 

Cu/Mg-интерфейсе начинается только при температу-

рах выше 215 °С. На основе вышеизложенного мы 

пришли к выводу, что термообработка при 200 °С по-

зволяет отжечь Cu/Mg-композит без формирования на 

поверхности раздела его компонентов каких-либо но-

вых фаз. Таким образом, истинная деформация образ-

цов всех композитов была одинакова и, в соответствии  

с расчетом по формуле (1), составляла: для механиче-

ских испытаний е≈5,0; для резистометрии е≈8,6. 

Электрические свойства композитов изучались с ис-

пользованием стандартного четырехконтактного метода 

при постоянном токе 20 мA. Погрешность измерения 

величины удельного электросопротивления составляет 

±0,04×10-8 Ом·м [14]. Механические испытания на рас-

тяжение проводились на машине Instron 5982 при ско-

рости растяжения 3 мм/мин. На каждую точку испыты-

валось не менее 5 образцов, длина рабочей части кото-

рых составляла 30 мм.  

Для изучения микроструктуры композитов ис-

пользовался сканирующий электронный микроскоп 

QUANTA 200. 

 

 

Таблица 1. Содержание компонентов в исследованных Cu/Mg-композитах  

 

Композит 
Количество волокон Mg 

в композите 

Среднее содержание компонентов 

Объемная доля, % Массовые % Атомные % 

Cu Mg Cu Mg Cu Mg 

Cu/1Mg 1 55,5 44,5 86,4 13,6 70,9 29,1 

Cu/7Mg 7 91,4 8,6 98,2 1,8 95,3 4,7 

Cu/49Mg 49 96,2 3,8 99,2 0,8 98,1 1,9 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Микроструктуры композитов. Фотография двух 

образцов разного диаметра одножильного композита 

Cu/1Mg-композита представлена на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов Cu/1Mg-композита:  

тонкая проволока Ø0,25 мм после гидроэкструзии  

и волочения (слева);  

пруток Ø3 мм после гидроэкструзии (справа) 

 

 

На снимке (рис. 2) хорошо видно, что магниевая 

вставка занимает практически половину объема 

Cu/1Mg-композита. Это согласуется с результатами рас-

чета объемной доли компонентов в этом композите (см. 

таблицу 1). В левой части рис. 2 находится тонкая ком-

позитная проволока Ø0,25 мм. Ее наружная медная 

оболочка снята специально, чтобы показать блестящую 

магниевую сердцевину. Резистометрические исследова-

ния в нашей работе проводились с использованием та-

ких тонких проволок. 

Микроструктуры Cu/7Mg-композита и Cu/49Mg-

композита приведены на рис. 3. На снимках хорошо 

видна практически округлая форма магниевых волокон. 

Подобный результат возможен только с использованием 

гидроэкструзии: в процессе такого воздействия образец 

находится в условиях всестороннего сжатия. Использо-

вание волочения или прокатки резко искажает форму 

наружных волокон: они становятся овальными ввиду 

сильного тангенциального течения материала при этих 

способах деформации. 

Сравнение внешнего вида композитов на рис. 3 под-

тверждает результаты расчетов в таблице 1: объемная 

доля магния в образцах резко снижается при увеличе-

нии количества волокон с 7 до 49. Однако, как было 

указано выше, в формировании физико-механических 

свойств композитных материалов большую роль играет 

не только соотношение объемных долей компонентов. В 

нашем случае, когда мы планируем упрочнять композит 

за счет выделения интерметаллидных фаз на границе 

раздела, основную роль играет площадь интерфейса, 

точнее, его объемная доля в образце. Она вычисляется 

как отношение площади поверхности раздела к объему 

образца. В нашем случае решение можно упростить: 

объемная доля интерфейса вычислялась как отношение 

суммы периметров всех магниевых волокон к площади 

поперечного сечения образца. Полученные результаты 

сведены в таблицу 2.  

Из таблицы 2 можно сделать неожиданный вывод: 

несмотря на скачкообразное, резкое снижение объемной 

доли магния при увеличении в композите количества 

магниевых волокон, объемная доля Cu/Mg-интерфейса 

при этом растет. Еще более сильная зависимость на-

блюдается при уменьшении диаметра образца: при пе-

реходе от исходной заготовки Ø18 мм к проволочному 

образцу для резистометрии Ø0,25 мм во столько же раз 

(т. е. практически на два порядка) возрастает объемная 

доля интерфейса. 

Методы оценки прочностных свойств и электро-

сопротивления композитов. В настоящее время суще-

ствуют подходы, которые призваны оценить физико-

механические свойства биметаллических композитов.  

К примеру, в работе [15] обсуждается «правило смесей» 

(the rule of mixtures), с использованием которого можно

 

 

     
 а б 

Рис.3. Микроструктуры Cu/7Mg-композита (а) и Cu/49Mg-композита (б)  

после гидроэкструзии при комнатной температуре 
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Таблица 2. Диаметр магниевых волокон и объемная доля Cu/Mg-интерфейса  

в образцах исследованных композитов 

 

Композит 

Исходное состояние, Ø18 мм 
Образцы для механических ис-

пытаний, Ø1,5 мм 

Проволока для резистометрии, 

Ø0,25 мм 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Cu/1Mg 12,00 0,15 1,000 1,78 0,170 10,87 

Cu/7Mg 2,00 0,17 0,170 2,11 0,028 12,53 

Cu/49Mg 0,33 0,20 0,028 2,44 0,005 15,67 

 

 

рассчитать прочностные свойства композитов. У этого 

подхода есть свои ограничения: «правило» не работает 

при наноразмерных толщинах композитов, и, кроме 

того, на интерфейсе компонентов не должно формиро-

ваться каких-либо новых фаз.  

Полученные в данной работе Cu/Mg-композиты 

удовлетворяют перечисленным выше требованиям. Как 

следует из таблицы 2, магниевое волокно имеет мини-

мальный размер в Cu/49Mg-композите: в образцах для 

механических испытаний Ø1,5 мм его диаметр составля-

ет ~28 мкм, а в тонких проволоках Ø0,25 мм для рези-

стометрии ~Ø5 мкм. Поэтому мы пришли к выводу  

о возможности использования «правила смесей» для оцен-

ки пределов текучести деформированных композитов. 

С учетом изложенных в работе [15] представлений, 

предел текучести Cu/Mg-композита ( MgСu /
2.0 ) можно 

рассчитать по формуле 

 
Mg

Mg
Cu

Cu
MgСu VV 2.02.0
/
2.0   ,                (2) 

 

где VCu и VMg – объемные доли меди и магния (при этом 

VCu + VMg = 1);  
Cu
2.0  и Mg

2.0  – соответствующие пределы текучести.  

Аналогичный подход позволяет оценить удельное 

электросопротивление, что ранее было показано на 

примере слоистых Cu/V-композитов [3]. Электросопро-

тивление в данном случае можно вычислить, исходя из 

известной формулы для параллельно соединенных про-

водников. В данном случае проводниками являются 

компоненты композита, при этом необходимо учиты-

вать объемную долю каждого из них. Естественно, что 

такой подход применим только в том случае, если на 

интерфейсе компонентов композита не имеется каких-

либо дополнительных фаз.  

Расчет величины удельного электросопротивления 

деформированных Cu/Mg-композитов ( MgCu / ) прово-

дился в соответствии с методикой из работы [3] с ис-

пользованием формулы 

 
Mg

Mg
Cu

Cu
MgCu VV  ///1 /  ,                       (3) 

 

где VCu и VMg – объемные доли меди и магния;  

ρCu и ρMg – удельное электросопротивление меди и маг-

ния в сильно деформированном состоянии.  

Очевидно, что для проведения расчетов необходимо 

знать объемные доли компонентов. Они были рассчита-

ны для каждого исследованного композита, исходя из 

соотношения диаметра медной заготовки и диаметров 

магниевых вставок (таблица 1). На основе этих расче-

тов была проведена теоретическая оценка плотности 

каждого из образцов. Полученные величины плотно-

стей композитов были проверены экспериментально, 

путем измерения массы и объема образцов; все резуль-

таты сведены в таблицу 3. В целом сопоставление экс-

периментальной и расчетной плотностей композитов 

показывает приблизительно одинаковую точность на-

ших оценок объемных долей меди и магния в каждом 

из образцов. 

Подбор экспериментальных данных для прове-

дения расчетов. Очевидно, что для проведения расче-

тов необходимо знать физико-механические свойства 

компонентов исследуемого композита. В работе [15] 

особо подчеркивается, что адекватная оценка по «пра-

вилу смесей» может быть достигнута только в том слу-

чае, если известны свойства компонентов после точно 

таких же деформационных воздействий, с применением 

которых был получен сам композит.  

Ранее нами проводились эксперименты по опреде-

лению механических свойств образцов сильно дефор-

мированной меди [16]. Предел текучести меди после 

волочения (е≈2,3) составлял Cu
2.0 ≈350 МПа. Механиче-

ские свойства магния после гидроэкструзии и волоче-

ния с суммарной деформацией е≈3,2 определялись 

 

 

Таблица 3. Физико-механические свойства деформированных композитов 

 

Композит 
Плотность, г/см3 

Удельное электросопротивление, ρ, 

10-8 Ом м (e≈8,6) 

Предел текучести, σ0.2, 

МПа (e≈5,0) 

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет 

Cu/1Mg 5,5 5,7 2,35 2,52 290 250 

Cu/7Mg 7,7 7,5 2,07 2,08 322 307 

Cu/49Mg 8,8 8,6 1,88 1,87 359 341 
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в работе [17]. Предел текучести таких сильно деформи-

рованных магниевых прутков составлял Mg
2.0 ≈125 МПа. 

Именно эти данные были использованы для оценки 

предела текучести образцов исследованных композитов 

по формуле (2). Результаты расчетов сведены в таблицу 3. 

В этой же таблице приведены экспериментальные дан-

ные по результатам механических испытаний на растя-

жение образцов исследованных композитов. 

При оценке удельного электросопротивления 

Cu/Mg-композитов значение электросопротивления ме-

ди после ИПД (е≈6,0) было взято из работы [16]: оно 

составляет ρ=1,83×10-8 Ом∙м. Эти данные были получе-

ны нами ранее, при исследовании структуры и свойств 

сплавов на медной основе. Удельное электросопротив-

ление магния после ИПД удалось найти в работе [18] 

для прокатанных образцов: ρ=4,77×10-8 Ом∙м. Значений 

электросопротивления магния после ИПД методом гид-

роэкструзии найти в литературе не удалось. Мы счита-

ем, что в данном случае это не играет большой роли: 

как известно, при параллельном соединении проводни-

ков определяющий вклад вносит проводник с наимень-

шим электросопротивлением.  

Результаты расчетов по формуле (3) удельного элек-

тросопротивления исследуемых композитов и соответ-

ствующие экспериментальные результаты также пред-

ставлены в таблице 3.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе сопоставления полученных данных мож-

но сделать вывод, что использование предварительных 

расчетов позволяет с приемлемой точностью оценить 

физико-механические свойства композита. Как хорошо 

видно из таблицы 3, наибольшее соответствие между 

результатами расчетов и экспериментальными данными 

наблюдается для образцов Cu/7Mg- и Cu/49Mg-

композитов. К примеру, в соответствии с формулой (2) 

предел текучести Cu/1Mg-композита был оценен как 
MgCu /

2.0 ≈250 МПа. Механические испытания выявили 

достаточно большое отличие экспериментального резуль-

тата от расчетных значений для одножильного композита 

(таблица 3). Экспериментальный предел текучести образ-

цов Cu/1Mg-композита составляет σ0.2=290 МПа, т. е.  

в действительности он оказался прочнее практически 

на 14 %. Можно предположить, что такой результат вы-

зван различиями деформационного течения меди с ГЦК 

кристаллической решеткой и магния с ГПУ-решеткой. 

Кстати, к такому же выводу пришли авторы работы 

[15]: результаты их расчетов для композитов из двух 

алюминиевых сплавов практически совпадали с экспе-

риментом, но сильно расходились при работе с Al/Mg-

композитом. В свою очередь, экспериментальный 

(σ0.2=322 МПа) и теоретический (σ0.2≈330 МПа) преде-

лы текучести Cu/7Mg-композита оказались близки. Ве-

роятно, в данном случае прочностные свойства образ-

цов в основном определяются медной матрицей,  

а вклад магния незначителен ввиду малости его объема. 

По этой же причине достаточно близки эксперимен-

тальные данные и результаты расчетов для Cu/49Mg-

композита. 

Вычисленное на основе формулы (3) удельное элек-

тросопротивление деформированного Cu/1Mg-компо-

зита составляет: ρCu/1Mg≈2,52×10-8 Ом∙м; при увеличении 

содержания меди в Cu/7Mg-композите оно закономерно 

падает до ρCu/7Mg ≈1,93×10-8 Ом∙м. Экспериментальная 

проверка проведенных расчетов показала, что после 

ИПД по использованной нами схеме (е≈8,6) удельное 

электросопротивление Cu/1Mg-композита составляет 

ρCu/1Mg =2,35×10-8 Ом∙м. Сравнение результатов выявило 

неплохое соответствие удельного электросопротивле-

ния образцов Cu/1Mg-композита с расчетными данны-

ми (расхождение составляет ~7 %). Теоретическое зна-

чение удельного электросопротивления деформирован-

ных Cu/7Mg- и Cu/49Mg-композитов практически не 

отличается от экспериментальных результатов.  

В конце обсуждения хотелось бы несколько подроб-

нее остановиться на результатах, полученных для 

Cu/49Mg-композита. Казалось бы, с увеличением со-

держания меди точность модельных оценок должна 

возрастать, поскольку вклад от магния становится ми-

нимальным. Однако экспериментальный предел текуче-

сти Cu/49Mg-композита (σ0.2=359 МПа) даже превысил 

значения для чистой меди, которые мы брали для своих 

расчетов (σ0.2=350 МПа). Экспериментальное удельное 

электросопротивление этого композита несколько пре-

вышает расчетное, чем сильно отличается от двух дру-

гих исследованных композитов. Мы полагаем, что  

в Cu/49Mg-композите с малым размером магниевых 

волокон и значительной объемной долей Cu/Mg-

интерфейса, все большую роль начинают играть про-

цессы, влиянием которых в двух других композитах 

можно пренебречь. В данном случае речь идет о вы-

званном ИПД механосплавлении на границе раздела: 

тонкие приповерхностные слои каждого из компонен-

тов начинают обогащаться атомами друг друга. Такие 

эффекты наблюдались ранее неоднократно в ходе де-

формации кручением под высоким давлением (КПВД) 

разнородных порошков [19]. Использованные нами де-

формационные воздействия (е≈8,6) сопоставимы с де-

формацией КПВД. Размер магниевого волокна (~5 мкм) 

также близок к использованным в работе [19] порош-

кам. Если предположить, что толщина образовавшего-

ся при ИПД приповерхностного слоя новой фазы на 

медно-магниевой основе составляет один-два микро-

метра, этого будет достаточно для изменения физико-

механических свойств Cu/49Mg-композита. Эту гипо-

тезу достаточно легко проверить путем увеличения 

количества магниевых волокон при одновременном 

уменьшении их размера. Мы уже движемся в этом на-

правлении: нами получен Cu/Mg-композит, который 

содержит около одного миллиона тонких магниевых 

волокон. Обнаруженное явление и предложенное объ-

яснение представляют несомненный интерес с точки 

зрения формирования структуры на поверхности раз-

дела композитов. 

Следует отметить, что в последнее время стали по-

являться работы по изучению Cu/Mg-композитов с точ-

ки зрения их использования в водородной энергетике 

[20]. Таким образом, полученные в данной работе ре-

зультаты представляют интерес для различных практи-

ческих применений.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Использование расчетов физико-механических 

свойств металлических композитов по «правилу 

смесей» позволяет получить результаты, близкие  
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к экспериментальным лишь при большой разнице объ-

емных долей компонентов.  

2. Оценка физико-механических свойств металличе-

ских композитов по «правилу смесей» имеет сущест-

венно больше ограничений, чем считалось ранее. 

3. Полученные в данной работе результаты можно 

использовать при разработке новых подходов к созда-

нию высокопрочных композитных проводников.  

Изучение структуры образцов проводилось в ОЭМ 

ЦКП УрО РАН, механические испытания выполнялись  

в ОМИ ЦКП УрО РАН.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния ФАНО России (тема «Давление», № АААА-А18-

118020190104-3) и при частичной поддержке УрО РАН 

(проект № 18-10-2-24). 
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Abstract: The existing modeling views allow with particular accuracy to estimate physical and mechanical properties 

of materials even at the stage of their discussion without long-term procedures of producing and carrying out tests. For 

example, when estimating composites’ properties, currently, “mixture rule” is widely used that allows calculating strength 

properties and electrical resistance of composites based on the compositions, which are determined by the components’ 

volume ratio. It is evident that the “mixture rule”, as all modeling approaches, has its limitations, which the authors would 

like to estimate using one composite with various volume ratios of the components.  

Using the fluid extrusion method, three Cu/Mg composite bars were produced, the copper matrix of which contained 1, 

7 and 49 thin magnesium fibers. The educated estimates of strength properties and electrical resistance of the deformed 

composites were carried out using the “mixture rule”. The authors compared the estimated data and the experimental re-

sults. It is shown that the fullest conformity of the calculation results with the experimental data can be observed in  

the composites with 7 and 49 magnesium fibers. In their turn, the estimated strength properties deviate widely from  

the experiment in the case of practically the same volumes of components in a single-core composite. It is caused by  

the difference in the mechanisms of deformation of a copper matrix with the FCC lattice and the magnesium HCP-fiber. 

The results obtained for a composite with the 49 magnesium fibers five the idea of the initial stages of formation of new 

phases on the Cu/Mg interface in response to the mechanical fusion processes during the severe plastic deformation. 
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Аннотация: Статья посвящена рассмотрению такого важного явления в радиодеталях, как раскалывание в мно-

гокомпонентных материалах. Композиционные материалы являются важным классом радиоматериалов, поэтому 

улучшение комплекса их свойств носит важное фундаментальное и прикладное значение и является актуальным 

направлением материаловедения. Совершенствование композиционных материалов способствует их более широ-

кому применению и изготовлению новых радиодеталей. Наряду с совершенствованием характеристик композици-

онных материалов значительный интерес для материаловедения представляют соединения, в которых применяют-

ся другие элементы, например редкоземельные (сплавы с празеодимом или самарием). Исследуется влияние тер-

моупругих напряжений на работоспособность радиодеталей, содержащих композиционные материалы; выявляют-

ся физические факторы, наиболее сильно влияющие на функциональную пригодность изделий с композиционны-

ми материалами. Перед нами также стояла задача изучить механизмы возникновения и протекания термоупругого 

пробоя в композиционном материале, содержащем включения, в частности воздушные. Например, композицион-

ный материал на металлической основе содержит десятки включений различного состава. Как правило, в компо-

зиционных материалах содержатся и воздушные включения, влияние которых также необходимо учитывать. Элек-

трическая прочность и срок службы деталей из неоднородных композиционных материалов в сильных электриче-

ских полях зависят от содержания воздушных включений и их формы. В статье произведен расчет напряженности 

электрического поля во включениях и вблизи них. Рассмотрен процесс, происходящий в эллипсоидальном вклю-

чении под действием сильного электрического поля. Проведен анализ относительного влияния формы крупных 

включений на механизм упрочнения. Отдельно анализируются процессы для мелких и для крупных включений  

в композиционном материале и их влияние на разрушение деталей из-за разрядов во включениях. Исследовано 

влияние комбинированного внешнего воздействия (различные температуры и т. д.). Установлено, что в сильных 

высокочастотных электрических полях тепловыделение вследствие ионизации в воздушных включениях в компо-

зиционных материалах может оказаться значительным, и при интенсивном внешнем воздействии могут иметься 

разрушающие напряжения. Неравномерный нагрев композиционного материала из-за тепловыделения в крупных 

включениях приводит к появлению разрушающих термоупругих напряжений и к раскалыванию радиодеталей. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Разогрев композиционного материала (КМ) в силь-

ном электрическом поле может приводить к появлению 

разрушающих термоупругих напряжений. Рассматрива-

ется эллипсоидальное воздушное включение и произ-

водится расчет максимального тепловыделения под 

действием сильного электрического поля. Если к КМ 

приложено синусоидальное напряжение, то поле во 

включении не меняется по синусоидальному закону. Газ 

во включении пробивается, и в этот момент напряжен-

ность поля падает до нуля. В случае эллипсоидального 

воздушного включения происходят дискретные разря-

ды, если выполняются два условия: заряд, осевший при 

пробое на поверхности включения, не меняется суще-

ственно за время одного периода; скорость изменения 

поля должна быть такой, чтобы при возрастании на-

пряженности разряд успел погаснуть. В более крупных 

включениях разряды происходят чаще. Если не учиты-

вать потери во всех включениях, которые пробились 

раньше, то потери на пробой в воздушных включениях 

будут расти пропорционально E2. 

Если в образцах из КМ имеются только мелкие 

включения, отсутствуют крупные газовые включения, 

то можно не учитывать энергию, затрачиваемую на ио-

низацию газа во включениях, так как она мала. Если  

в КМ содержатся крупные включения, то в сильных 

электрических полях на радиочастотах тепловыделение 

в них весьма значительно, сопровождается неравномер-

ным нагревом и приводит к раскалыванию изделий. 

Причиной разрушения КМ являются термоупругие 

напряжения, вызываемые неравномерным нагревом 

вследствие тепловыделения при разрядах в крупных 

включениях.  

Неравномерный нагрев КМ из-за тепловыделения  

в крупных включениях приводит к появлению разру-

шающих термоупругих напряжений и к раскалыванию 

радиодеталей [1; 2].  

Вопросы КМ сейчас приобретают все большее зна-

чение, но не обсуждаются причины наиболее опасного 

повреждения КМ – растрескивания (раскалывания).  

В настоящее время известно большое число экспери-

ментальных фактов, которые касаются деформации КМ, 

вызываемой наличием крупных воздушных включений, 

но не приводящей к раскалыванию изделий [3–5]. 

В статье рассматривается пробой в сильном элек-

трическом поле при наличии в КМ крупных газовых 

включений [6]. 

Цель работы: 

1) изучение закономерностей влияния тепловыделе-

ния в исходных газовых включениях КМ на термоупру-

гие напряжения, приводящие к разрушению. Исследо-

вание закономерностей влияния исходной структуры  
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и геометрических размеров формирующихся газовых 

включений на структуру и механические свойства КМ; 

2) расширение области применения КМ благодаря 

определению влияния газовых включений на прочност-

ные свойства. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В рамках теории термоупругого пробоя произведем 

расчет максимального тепловыделения вследствие ио-

низации газа в отдельном газовом включении под дей-

ствием переменного электрического поля [7]. 

Пусть в КМ имеется эллипсоидальное воздушное 

включение с осью вращения, направленной вдоль век-

тора напряженности электрического поля Е [8; 9]. 

Если напряженность электрического поля мала, то 

характер изменения электрического поля как в КМ, так 

и во включении одинаков, и тепловыделение во вклю-

чении незначительно [10; 11]. 

Когда напряженность поля велика, то газ в воздуш-

ном включении ионизируется [12; 13]. Если к КМ при-

ложено синусоидальное напряжение, то поле во вклю-

чении уже не будет изменяться по синусоидальному 

закону [14; 15] (штриховая линия на рис. 1).  

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение напряженности электрического поля 

во включении со временем на переменном напряжении 

 

 

Как только напряженность поля во включении Еt 

достигнет величины внутреннего пробивного напря-

жения ЕВ.ПР, газ во включении пробьется, и напря-

женность поля в нем упадет до нуля [16; 17]. Газ во 

включении будет пробиваться каждый раз, когда на-

пряженность поля в нем изменяется на величину 

ΔЕВ=(+ или –)ЕВ.ПР [18]. 

Если бы разряды во включении не происходили [19], 

то амплитудное значение поля в эллипсоидальном 

включении ЕВ.а равнялось бы 

 

4ε

εε
1

H

HB
.B K

E
E a

a






 , 

 

где εВ и εН – диэлектрические проницаемости внутри  

и вне включения;  

Еа – амплитудное значение поля в КМ;  

K – функция, зависящая от формы включения. 

Величина K определяется формулами: 
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Обозначим через ЕПР минимальную напряженность 

поля в КМ, при которой во включении происходит про-

бой [20]. За один период Тм во включении будет проис-

ходить 4n разрядов, где n – целое число, определяемое 

из условия: 
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где b* – меньше единицы и положительно. 

За одну секунду во включении будет происходить  

N разрядов: 

nfN 4 , 

 

где f – частота переменного поля. 

Изменение напряженности электрического поля 

внутри включения Еt со временем t для случая, когда 

Еа/ЕПР=ЕВ.а/ЕВ.ПР=4, представлено на рис. 1 ломаной 

сплошной линией. 

В эллипсоидальном воздушном включении будут 

происходить дискретные разряды, если выполняются 

два условия. Во-первых, заряд, осевший при пробое на 

поверхности включения, не должен существенно изме-

няться за время одного периода, т. е. время релаксации 

рассеивания зарядов τ должно быть больше 1/f, τf>1. 

Во-вторых, скорость изменения поля должна быть мала 

для того, чтобы при возрастании напряженности до ЕПР 

разряд успел погаснуть.  

В случае соблюдения этих условий можно вычис-

лить выделяющееся во включении тепло.  

В момент разряда в эллипсоидальном включении 

выделяется энергия, равная 
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где =с2/а2;  

а – полуось эллипсоида в направлении вектора напря-

женности электрического поля Е в КМ; 

с – перпендикулярная ей полуось. 

Так как за одну секунду происходит 4nf пробоев, то 

мощность W, теряемая на разряды во включении, равна 
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Обозначая Еа–b*ЕПР=Е*, запишем: 
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Разрушение детали цилиндрической формы в элек-

трическом поле происходит при напряжении 
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где σР – разрушающее напряжение; 

K – коэффициент теплопроводности КМ; 

EР – разрушающая напряженность электрического поля; 

L – длина детали; 

R – радиус детали; 

ε – диэлектрическая проницаемость; 

tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь; 

μ – коэффициент Пуассона; 

α – коэффициент линейного расширения. 

Сила F, вызывающая разрыв детали, находящейся  

в электрическом поле, может быть определена по формуле 
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где EУ – модуль упругости; 

f – частота электрического поля. 

Предельные частоту и напряжение, при которых сила 

достигает разрушающего значения, следует вычислить 

по (1) и (2). Необходимо принять меры, чтобы частота  

и напряжение не превосходили предельного значения.  

Необходимо установить такие режимы работы аппа-

ратуры, при которых частота и напряжения не достига-

ют предельного значения (разрушающего). 

Можно, разрушив деталь, экспериментально опре-

делить, при каких частоте и напряженности электриче-

ского поля это произошло. В производственных усло-

виях тогда мы можем подбирать оптимальные значения 

частоты и напряженности электрического поля в соот-

ветствии с (1) и (2), в соответствии с имеющимся обо-

рудованием. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В сильных полях, когда можно пренебречь ЕПР по 

сравнению с Еа, мощность, рассеиваемая во включении, 

линейно возрастает с увеличением напряженности 

электрического поля, т. е. с повышением Еа. В рабочих 

условиях Еа незначительно превосходит ЕПР, и фактиче-

ски во включении происходит четыре разряда за один 

период. 

Рассеиваемая во включении мощность при постоян-

ном ЕПР линейно возрастает с увеличением частоты. 

Однако уменьшение ЕПР с повышением частоты приво-

дит к более слабой зависимости тепловыделения во 

включении от частоты. При высоких частотах во вклю-

чении выделяется несколько меньшая мощность, если 

при расчетах W подставляется ЕПР, определяемая на 

постоянном напряжении. 
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Keywords: air inclusions; composite material; strong electric field; destruction. 

Abstract: The paper considers such important phenomenon in radio components as the cleavage in multicomponent 

materials. Composite materials are the important class of radio materials, thus the improvement of complex of their prop-

erties has the important fundamental and applied significance and is the up-to-date sector of the material science. The im-

provement of composite materials contributes to their wider application and production of new radio components. Along-

side with the composite materials properties’ improvement, the compounds where other elements, for example, rare-earth 

(alloys with praseodymium or samarium) are applied are of considerable interest. The paper studies the influence of 

thermoelastic stresses on the performance capacity of radio components containing composite materials, identifies physical 

factors influencing most greatly the operational suitability of the products with the composite materials. The author had an 

objective to study the mechanisms of initiation and behavior of a thermoelastic breakdown in a composite material con-

taining the inclusions, in particular, air inclusions. For example, metal-based composite material contains dozens of inclu-

sions of various compositions. As a rule, composite materials contain air inclusions the influence of which should be taken 

into account as well. The electrical strength and the service life of the details produced from the non-homogeneous compo-

site materials within the strong electric fields depend on the content of air inclusions and their shape. The paper presents 

the calculation of the electric field strength in the inclusions and near them. The author considered the process taking place 

in an ellipsoidal inclusion under the influence of strong electric field and analyzed the relative influence of large inclu-

sions’ shape on the hardening mechanism. The processes for small and large inclusions in a composite material and their 

influence on the destruction of the details caused by the discharges in the inclusions are considered separately. The influ-

ence of complex external action (different temperatures, etc.) is studied. It is identified that the heat generation caused in 

the strong high-frequency fields by the ionization in air inclusions in composite materials can be significant and, under  

the strong external actions, the destructive stresses can occur. The uneven heating of a composite material leads to the ap-

pearance of destructive thermoelastic stresses and to the cleavage of radio components caused by the heat generation in 

large inclusions. 
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Ключевые слова: аддитивные технологии; порошковые и волокнистые композиционные материалы; полимер-

ная нить; межслоевое взаимодействие; предел прочности; внутренние напряжения; кинетика нагрева; температу-

ропроводность; теплопроводность; тепловое поле. 

Аннотация: Композиционные материалы широко используются в воздушных и наземных транспортных систе-

мах, хотя и имеют существенный недостаток, заключающийся в значительной анизотропии физико-механических 

характеристик и малой прочности, особенно при изгибе, сложном деформированном состоянии и в условиях ди-

намических знакопеременных нагрузок. Применение электрофизического и, в частности, СВЧ модифицирования 

структуры изделий из таких материалов позволяет существенно повысить прочностные характеристики. В связи  

с сопровождающими воздействие СВЧ электромагнитного поля термическими эффектами для оптимизации техно-

логических режимов модифицирования важно изучить теплофизические характеристики материалов сложного 

состава и неоднородной структуры для прогнозирования возможных последствий СВЧ воздействия. Авторами 

выполнены исследования кинетики нагрева, коэффициентов температуро- и теплопроводности образцов, изготов-

ленных из стекло- и углепластика, армированного углеволокном материала с квазиизотропной структурой, адди-

тивных материалов – пластика ABS и композита на основе порошка Zp130, пропитанного цианокрилатом  

Z-BondTM90. Изучен нагрев образцов из пластика ABS с дополнительной топологической композитной структурой 

на основе углеродного волокна. Установлено существенное (до 8 раз) различие теплофизических параметров ад-

дитивных пластиков ABS и композиционных материалов. В то же время прессованные стекло- и углепластики 

имеют в 4–6 раз меньшую температуропроводность, чем композит из порошка Zp130. Отвержденные композиты  

с квазиизотропной структурой имеют на порядок и более высокие значения коэффициентов температуро- и тепло-

проводности, что, по-видимому, связано со значительно большей плотностью структуры. Изложенное подтвержда-

ет необходимость при разработке конструкций армированных изделий из аддитивных материалов с топологиче-

ской структурой и технологий их модифицирования осуществлять подбор компонентов не только по критерию 

повышения прочности, но и корреляции теплофизических параметров. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ научно-технической литературы, материалов 

конференций и выставок свидетельствует об интенсив-

ном развитии производства композиционных материа-

лов на основе углеродных волокон и стеклотканей и их 

широком применении в авиационной, автомобильной, 

судостроительной промышленности, ракетостроении  

и космической технике [1; 2]. Композиционные мате-

риалы характеризуются выраженной анизотропией фи-

зико-механических характеристик, определяемой видом 

и ориентацией армирующих компонентов [1; 2]. Путем 

моделирования полей напряжений в сложных по конст-

рукции изделиях выявлена потенциальная возможность 

повышения их эксплуатационной прочности за счет 

размещения в составе материала изделия упрочненных 

областей, ориентация и форма которых коррелируют  

с формой полей напряжений, возникающих при функ-

ционировании изделия [3–5]. 

Одним из новых путей реализации данной возмож-

ности по сравнению с предыдущими исследованиями 

является оптимизация микроструктуры посредством 

распределения включений, их ориентации, варьирова-

ния объемной доли и формы включений по отношению 

к заданной целевой функции. Путем внесения арми-

рующих компонентов станет возможным создание эле-

ментарных ячеек, которые будут являться наименьшей 

структурой, периодически повторяющейся в компози-

ционном материале [6; 7]. При изменении объемной 

доли или формы включений, топологии элементарной 

ячейки материал будет приобретать различные свойст-

ва. Современные аддитивные технологии позволяют 

формировать трехмерные изделия с оптимальным зако-

ном распределения компонентов [8–11]. Данная опти-

мизация может быть проведена не только путем внесе-

ния компонентов, но и их модифицированием путем 

электрофизических воздействий, что значительно про-

ще реализовать, поскольку процесс является управляе-

мым благодаря регулированию технологических режи-

мов без вмешательства в синтез материала [12–15]. 

Использование традиционных технологий, тем не 

менее, для практической реализации данного результата 

представляется затруднительным, что вызывает необхо-

димость дополнительного исследования в области соз-

дания научных основ технологического обеспечения 

данного решения [16–19].  

Цель исследований – изучение кинетики нагрева по-

лимерных композиционных материалов и неметалличе-

ских материалов, использующихся в технологиях трех-
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мерной печати, для определения их характеристик тем-

пературо- и теплопроводности, позволяющих выработать 

рекомендации по составу армированных композитов, 

обеспечивающему оптимальные условия упрочняющей 

финишной обработки в СВЧ электромагнитном поле. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Были исследованы образцы из стекло-, углепласти-

ков в виде пластин с размерами 80,0×15,0×2,0 мм,  

а также сформированные на основе аддитивных техно-

логий: из порошкового материала с последующей ста-

билизирующей пропиткой (технология 3DP) и из рас-

плавляемой полимерной нити (технология FDM) в виде 

пластин с размерами 80,0×10,0×7,5 мм. 

В экспериментах с использованием порошкового ма-

териала использовали 3D принтер модели ZPrinter450.  

В соответствии с технологией 3DP из диэлектрического 

порошка марки Zp130 формировали образцы в виде 

стержней длиной 80 мм, диаметром 5,5 мм. Применяли 

дополнительную пропитку для повышения прочности 

на основе цианокрилата Z-BondTM90. 

Для исследования теплофизических характеристик 

образцов с топологической структурой, полученных 

путем 3D печати, использовали нить толщиной 1,75 мм 

из пластика ABS, из которой на 3D принтере Felix 3.1 

Single Extruder формировали пластины соответственно 

длиной, шириной и толщиной 120, 40 и 5,0 мм. В соот-

ветствии с чертежом в образцах выполнены на проти-

воположных сторонах пазы, заглубленные до средней 

линии симметрии. При моделировании использовали 

программную среду Comsol, твердотельную модель 

нагружали растягивающими силами в 1000 Н. Чертеж 

образца с выявленными полями напряжений выполняли 

в программной среде Kompas-3D V.15, затем получен-

ное трехмерное изображение транслировали в формат 

STL и осуществляли печать. Полости послойно запол-

няли углеродным волокном производства ООО «Бала-

ково Карбон Продакшн» (г. Балаково Саратовской обл.) 

и эпоксидной смолой ЭД-20 с отвердителем ПЭПА. 

Волокна распределяли таким образом, чтобы они без 

разрывов связывали все полости и углубления, сфор-

мированные принтером согласно твердотельной мо-

дели. Распределение полей напряжений, 3D модель, 

сформированная на принтере заготовка и готовый обра-

зец представлены на рис. 1. 

Для определения теплофизических характеристик 

образцов применяли метод Паркера в варианте, описан-

ном в [20; 21]. Для нагрева образцов использовали спе-

циально разработанную установку с источником в виде 

прожектора FL(ИО) 1000 IP54 ИЭК LPI01-1-1000-K01 

(Россия) (рис. 2) и механизмом регулирования расстоя-

ния от источника теплового излучения до образца.

 

 

         
 а  б  в  

 
г 

 

Рис. 1. Образец с топологической композиционной структурой: 

а – поле внутренних напряжении при моделировании растяжения; б – 3D модель образца;  

в – заготовка, сформированная на 3D-принтере;  

г – образец, армированный углепластиком согласно топологии 
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Тепловые поля записывали при помощи тепловизора 

модели FLIR E40 (США) с калибровкой температуры  

в опорных точках при помощи пирометра Testo 830-T1 

(Германия). Источник теплового излучения закрывался 

металлическим экраном с вертикальной щелью длиной 

100 и шириной 8 мм, напротив которой устанавливали 

образец. Тепловизор размещали за образцом на рас-

стоянии в соответствии с паспортными данными. На-

грев выполняли до появления на экране тепловизора 

полей, соответствующих температуре 150 °С. 

 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка  

для нагрева образцов  

(в оснастке закреплен образец  

из квазиизотропного углекомпозита) 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализировали тепловые поля для каждого из изу-

чаемых материалов, при этом в соответствии с методи-

кой [21] по термограмме определяли время нагрева об-

разца до температуры, соответствующей половине ко-

нечного значения. На основе полученных данных по 

ниже приведенным зависимостям [21] рассчитывали 

коэффициенты температуро- и теплопроводности. Для 

изучения кинетики нагрева с термограммы каждые 10 с 

снимали значения температуры образца в среднем се-

чении и на его периферии. 

Полученные результаты представлены на рис. 3–5. 

Коэффициент теплопроводности получили из сле-

дующих формул: 
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где α – коэффициент температуропроводности, м2/с;  

FO=0,1388 – число Фурье, коэффициент при времени 

нагрева τ=τ0,5;  

L – толщина пластины (образца);  

τ0,5 – время достижения половины амплитуды перегрева 

образца;  

Tst – избыточная температура (стационарное значение) 

задней поверхности образца;  

W – плотность поглощенной энергии; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/мК. 

Анализ термограмм показывает, что за установлен-

ный промежуток времени наиболее равномерно прогре-

ваются образцы из углепластика и порошка Zp130, про-

питанного цианокрилатом. Область температур (130–

1400) °С занимает почти 2/3 поверхности образца из 

углепластика и 3/4 поверхности образца из порошка. 

Для стеклопластика это соотношение не превышает 1/2, 

а квазиизотропный углекомпозит имеет зональный про-

грев: в то время как прилегающая к одной из боковых 

поверхностей зона имеет температуру около 150 °С  

и доходит почти до среднего сечения, противоположная 

сторона нагрета только до 135 °С. 

Возможно, наблюдается влияние различной ориен-

тации углеродных волокон, образующих квазиизотроп-

ную относительно равнопрочную структуру. В отме-

ченных зонах волокна имеют взаимноперпендикуляр-

ную направленность, что приводит к изменению тепло-

вых потоков и различному количеству поглощенной 

тепловой энергии. У углепластика, полученного по-

слойной выкладкой, углеродные волокна являются ос-

новными проводниками тепла и однонаправлены, что 

приводит к стабильному тепловому потоку и равномер-

ному нагреву. Композит на основе порошка Zp130 име-

ет микропористую структуру, заполненную связкой 

(цианокрилат), свойства которой после отверждения 

сходны с порошком, поэтому тепловое поле здесь почти 

равномерно для всей поверхности. 

Теплофизические коэффициенты исследованных ма-

териалов существенно различаются. Минимальный 

коэффициент температуропроводности имеет углепла-

стик, в то же время этот коэффициент у квазиизотроп-

ного углекомпозита выше почти на 2 порядка. Скорее 

всего, это может быть связано со значительно меньшей 

плотностью углепластика, полученного выкладкой сло-

ев армирующих волокон и матрицы. Коэффициент тем-

пературопроводности стеклопластика выше, чем у уг-

лепластика почти в 2,6 раза и его отличие от данного 

параметра квазиизотропного углекомпозита – 9 раз. 

Наиболее близка температуропроводность композита на 

основе порошка Zp130 и квазиизотропного углекомпо-

зита – различие не превышает 70 %, а коэффициенты 

теплопроводности различаются не более, чем на 28 %. 

В целом различие коэффициентов теплопроводности 

для исследованных материалов качественно повторяет 

зависимость для температуропроводности. Из графиков 

кинетики нагрева видно, что наиболее равномерный 

нагрев образца (по оценке противоположной источнику 

тепла поверхности) наблюдается для композита на ос-

нове порошка Zp130, пропитанного цианокрилатом. 

При этом температура 140 °С достигается практически 

через 40 с нагрева. За тот же период времени квазиизо-

тропный композит нагревается до 120 °С, углепластик – 

до 105 °С, стеклопластик – до 110 °С. Композит на ос-

нове порошка Zp130 характеризуется высокой равно-

мерностью прогрева: температуры центральной и пе-

риферийной зон отличаются в течение всего цикла не 

более чем на (5–8) °С. Наибольшую неравномерность 
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Рис. 3. Термограммы образцов в момент окончания процесса нагрева: 

стеклопластик (а), углепластик (б), квазиизотропный углекомпозит (в), 

композит на основе порошка Zp130 (г), термопласт ABS (д), 

термопласт ABS с армированной композитом на основе углеродных волокон топологической структурой (е) 
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Рис. 4. Значения коэффициентов температуропроводности α (а) и теплопроводности λ (б)  

различных материалов: I – стеклопластик; II – углепластик; III – квазиизотропный углекомпозит;  

IV – композит на основе порошка Zp130, сформированный путем трехмерной печати 
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Рис. 5. Кинетика нагрева образцов из композиционных материалов: 

стеклопластик (а); углепластик (б); квазиизотропный углекомпозит (в);  

композит на основе порошка Zp130 (г); термопласт ABS (д);  

термопласт ABS с армированной композитом на основе углеродных волокон топологической структурой (е).  

Т1 – область вблизи оси образца; Т2 – боковая поверхность 

 

 

прогрева имеет образец из стеклопластика. Расхожде-

ние значений температур достигает 20 °С. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основе анализа полученных результатов можно 

заключить, что для применяемых в качестве конструк-

ционных композиционных материалов, армированных 

углеродными волокнами и волокнами синтетического 

стекла, а также аддитивных материалов характерно су-

щественное различие теплофизических параметров, что 

вызывает необходимость подбора компонентов при уп-

рочнении изделий из аддитивных материалов путем 

формирования топологических структур. В частности, 

для упрочнения изделий на основе порошка Zp130 це-

лесообразно применение слоев, подобных квазиизо-

тропному углепластику. При СВЧ модифицировании 
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стекло- и углепластиков, полученных послойной вы-

кладкой, вследствие их низкой температуро- и тепло-

проводности необходимо сокращать время воздействия 

СВЧ электромагнитного поля и его напряженность  

в рабочей зоне во избежание разогрева поверхностных 

слоев и у кромок изделия вследствие неизбежных теп-

ловых эффектов, присущих воздействию данного поля 

на диэлектрические материалы. 

Исследования выполнены при поддержке гранта 

РФФИ № 17-03-00720 «Методология оптимизационно-

го микроконструирования композиционных материалов 

для объектов сложной формы повышенной динамиче-

ской прочности, послойно формируемых электротехно-

логическими методами». 
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Abstract: Composites are widely used in the air and land transport systems, although they have a significant disad-

vantage that is a considerable anisotropy of physical and mechanical characteristics and low strength especially under 

bending, in complex deformed state and under the dynamic alternating loads. The application of the electrophysical and, 

more specifically, microwave modification of the structure of the products made of such materials allows improving sig-

nificantly the strength properties. Due to the thermal effects accompanying the influence of the microwave electromagnetic 

field, to optimize the technological modes of modification, it is important to study thermal characteristics of complex ma-

terials with heterogeneous structure for predicting possible effects of microwave exposure. The authors carried out  

the study of heat kinetics, coefficients of thermal conductivity and thermal diffusivity of the samples made of glass- and 

carbon fiber materials, carbon fiber reinforced material with a quasi-isotropic structure, additive materials – ABS plastic 

and Zp130 powder-based composite material impregnated with the Z-BondTM90 cyanoacrylate. The heating process of 

samples of carbon fiber-based ABS plastics with the additional topological composite structure has been studied. The sig-

nificant (up to eight times) difference in thermal parameters of the additive ABS plastics and composite materials has been 

determined. At the same time, molded glass- and carbon fiber materials have thermal conductivity 4-6 times lower than  

the Zp130 powder-based composites. The cured composites with the quasi-isotropic structure have the values of thermal 

conductivity and thermal diffusivity coefficients an order of magnitude and higher, what is apparently caused by the much 

higher structure density. All these facts confirm the necessity to carry out the selection of the components according to 

both the strength improvement criterion and the thermal parameters correlation when developing the structures of rein-

forced products made of additive materials with the topological structure and the technologies of their modification. 
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Ключевые слова: пористость сварного шва; ремонт резервуаров; магистральных и технологических трубопро-

водов; химический состав металла резервуаров и трубопроводов. 

Аннотация: При проведении ремонтных работ металлоконструкций резервуаров, магистральных и технологи-

ческих трубопроводов системы транспорта нефти и нефтепродуктов наблюдается повышенная пористость свар-

ных швов. В качестве причины повышенной пористости рассматривается изменение химического состава и струк-

туры металлов, возникающее под влиянием эксплуатационных факторов, в том числе при контакте с нефтью  

и нефтепродуктами. 

Доминирующими факторами, влияющими на повышенное порообразование при ремонте элементов системы 

трубопроводного транспорта, описанными ранее в научной литературе с учетом особенностей сварки плавящимся 

электродом в среде углекислого газа, являются: повышенное содержание водорода и углерода в сварочной ванне; 

высокая скорость охлаждения металла, явления деформационного старения ферритно-перлитных сталей и водо-

родного охрупчивания. 

Сделаны выводы о причинах повышенной пористости. 

Проведены исследования, подтверждающие увеличенное содержание водорода и углерода в металле под влия-

нием эксплуатационных факторов, причем в металле со стороны контакта с нефтепродуктами массовая концен-

трация водорода с внутренней стороны образца более чем в два раза выше массовой концентрации водорода  

с внешней стороны. Содержание углерода со стороны контакта с нефтью превышает содержание углерода с внут-

ренней стороны на 20 %. 

На основе проведенного исследования предложен ряд технологических мер по уменьшению пористости в ме-

талле шва в производственных условиях ПАО «Транснефть»: увеличение погонной энергии сварки в пределах 

установленных диапазонов режимов сварки; предварительная термообработка стали, бывшей в эксплуатации,  

с последующим медленным охлаждением для уменьшения свободного углерода. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В 2015 году в ПАО «Транснефть» была разработана 

«Программа повышения качества выполнения работ 

по строительству и ремонту резервуаров стальных для 

хранения нефти и нефтепродуктов на объектах орга-

низаций системы «Транснефть», в которой особое 

внимание уделяется такому направлению, как прове-

дение анализа и формирование предложений по во-

просам повышения качества выполнения строительно-

монтажных работ по строительству и ремонту резер-

вуаров на объектах организаций системы «Транс-

нефть» [1]. 

Несмотря на разнообразие применяемых марок ста-

лей, основную часть трубопроводов и резервуаров, ко-

торые находятся в эксплуатации от 15 до 40 лет, изго-

тавливали из низколегированных сталей (10Г2С, 09Г2С, 

14ХГС, 19Г, 17ГС, 17Г1С) [2–4]. В настоящее время 

весьма актуальным является вопрос поддержания рабо-

тоспособности системы, причем независимо от срока 

эксплуатации ее отдельных элементов [5–7].  

В начальный период эксплуатации состояние резер-

вуаров, магистральных и технологических трубопрово-

дов для транспортирования нефти и нефтепродуктов 

определяется качеством проектирования и строительст-

ва. Влияние этих факторов уменьшается во времени,  

и доминирующее значение приобретают условия рабо-

ты системы. В процессе работы изменение техническо-

го состояния транспортной магистрали происходит под 

воздействием эксплуатационных факторов [8].  

Из практики проведения сварочных работ при 

строительстве и ремонте элементов системы трубопро-

водного транспорта известно, что повышенная порис-

тость сварных швов наблюдается именно при проведе-

нии ремонтных работ. На рис. 1 приведены снимки го-

ризонтальных сварных швов при ремонте резервуаров, 

полученные при проведении контроля рентгенографи-

ческим методом. 

Были установлены доминирующие факторы, влия-

ющие на качество сварки, причем основная масса де-

фектов (свыше 80 %) приходится на поры, шлаковые 

включения, непровары и их сочетание [9; 10].  

Согласно руководящим документам ПАО «Транс-

нефть» РД-25.160.10–КТН-015-15 [11; 12], РД 23.040.00–

КТН-386-09 [13], технология сварочно-монтажных ра-

бот допускает большой выбор существующих техноло-

гий сварки резервуаров и трубопроводов. При проведе-

нии ремонтных работ выбор технологии несколько уже, 

однако и при ремонте, и при проведении строительно-

монтажных работ из низколегированных сталей на 

практике благодаря технологичности и экономичности 

наиболее часто используется многопроходная механи-

зированная сварка плавящимся электродом (как прави-

ло, проволока Св-08Г2С или ее аналоги) в среде защит-

ных газов (как правило, СО2) [14–16]. 
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Рис. 1. Результаты контроля рентгенографическим методом  

горизонтальных сварных швов при ремонте резервуаров 

 

 

Если считать условия проведения строительных и ре-

монтных работ в одинаковых климатических и произ-

водственных условиях при наличии единых требований 

и технологии их производства близкими, то причинами 

повышенной пористости могут быть: 

– изменения химического состава и структуры стали 

под влиянием эксплуатационных факторов, в том числе 

при контакте с нефтью и нефтепродуктами; 

– внешние факторы, возникающие при подготовке  

к проведению ремонтных работ. 

Цель исследования – разработка предложений по 

применению технологических мер борьбы с пористо-

стью сварного шва в производственных условиях на 

основе анализа причин повышенной пористости при 

ремонте резервуаров и трубопроводов для транспорти-

рования нефти и нефтепродуктов с целью повышения 

качества выполнения строительно-монтажных работ. 

Задачи исследования: 

1) анализ причин увеличения пористости сварных 

швов при проведении ремонта резервуаров, магист-

ральных и технологических трубопроводов системы 

транспорта нефти и нефтепродуктов; 

2) исследование изменения химического и (или) 

структурного состава основного металла элементов 

системы трубопроводного транспорта нефти и нефте-

продуктов; 

3) формирование предложений по профилактике по-

явления газовых пор. 

 

АНАЛИЗ ПРИЧИН УВЕЛИЧЕНИЯ ПОРИС-

ТОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

РЕМОНТА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТА 

НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Выделим факторы, влияющие на повышенное поро-

образование при ремонте элементов системы трубопро-

водного транспорта, описанные ранее в научной лите-

ратуре с учетом особенностей сварки плавящимся элек-

тродом в среде углекислого газа. 

Известно, что выделяются из кристаллизующегося 

металла лишь молекулярные газы, которые и способны 

вызывать пористость[17–19]. Такими газами являются 

водород, оксид углерода, кислород, азот. 

Вследствие высокой растворимости водорода в жид-

ком металле и большой подвижности его атомов кон-

центрация водорода в металле сварочной ванны может 

несколько увеличиваться за счет его диффузии из око-

лошовной зоны основного металла. 

Поры также могут вызываться реакцией между рас-

творенными в металле кислородом и водородом (реак-

цией образования водяного пара): 
 

FeOHHFeO  2][2][ . 

 
Предполагается, что при высоком содержании в ме-

талле углерода и низком содержании водорода поры  

в швах вызываются окисью углерода, а при низком со-

держании углерода и высоком содержании водорода – 

парами воды.  

Известно, что азот и водород оказывают активное 

взаимное влияние, которое описывается реакцией: 
 

3][][3 NHNH  . 

 
Согласно закону действующих масс, скорость обра-

зования NH3 по этой реакции пропорциональна про-

изведению [% N]×[% H]3. Поскольку здесь водород  

в третьей степени, то его влияние на пористость будет 

значительно сильнее. 

Таким образом, при повышенном наличии водорода 

в зоне сварки реакции ассоциации водорода и азота  

в молекулы могут приводить к повышенному газообра-

зованию, зарождению и развитию пор, а при скачкооб-

разном изменении растворимости водорода и азота при 

снижении температуры пузырьки газа не успевают пол-

ностью выделиться в атмосферу и остаются в шве в ви-

де продолговатых пор. 

В литературе в качестве рекомендаций описаны по-

вышенные требования к технологии сварочных работ  

и сварочным материалам при проведении ремонтов 

[20]. В частности, это требование касается содержания 
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остаточного водорода в наплавленном металле: при 

строительстве требуется обеспечить 3,5 см3/100 г ме-

талла, при ремонте – 2,5 см3/100 г. Это требование мо-

жет оказывать существенное влияние на пористость 

сварных швов. Однако применение этой рекомендации 

на практике затруднено из-за сложности и затратности 

проведения анализа содержания водорода в сваривае-

мом металле в полевых условиях. 

Повышенная пористость может быть вызвана также 

повышенной концентрацией углерода, а мнение о том, 

что реакция выгорания углерода служит основной при-

чиной образования газовых включений в плохо раскис-

ленных сталях, является общепризнанным среди ме-

таллургов и сварщиков. Углерод может растворяться  

в жидкой стали как в атомарном состоянии, так и в виде 

карбида железа. Выгорание углерода от воздействия 

углекислого газа можно описать как сумму последова-

тельных реакций: 

 

22 2/1 OCOCO   

 

][)(2/1 2 FeOFeOFeO   

 
FeCOCFeO  ][][  

 

COCCO 2][2  . 

 

Некоторые исследователи считают, что поры могут 

вызываться не только интенсивным, но и слишком мед-

ленным выделением газов в период кристаллизации 

металла шва [21]. При слишком медленном выделении 

пузырьки газа, не успевая вырасти до размеров, обеспе-

чивающих их отрыв от кристаллов и всплытие на по-

верхность сварочной ванны, остаются в застывающем 

металле. 

При сварке малоуглеродистых и углеродистых сталей  

в защитных газах и, в частности, при сварке в углекислом 

газе иногда образуются поры, расположенные у границы 

сплавления металла шва с основным металлом.  

Учитывая, что максимальная пористость при ремон-

те отмечается в горизонтальных швах стенки резервуа-

ров, можно предположить, что поры зарождаются до 

начала процесса кристаллизации металла и не успевают 

выйти из жидкого металла. 

Установлено, что условия сварки плавящимся элек-

тродом в защитных газах способствуют особенно ин-

тенсивному растворению газов в переплавляемом дугой 

жидком металле [22]. Интенсивность выделения газа из 

металла, а следовательно, и вероятность образования 

пор в сварных швах возрастают с увеличением скоро-

сти охлаждения металла. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ХИМИЧЕ-

СКОГО И (ИЛИ) СТРУКТУРНОГО СОСТАВА 

ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА НЕФТИ  

И НЕФТЕПРОДУКТОВ 
Исследователями не отмечены количественные из-

менения содержания кислорода в стали трубопроводов 

и хранилищ при воздействии нефти и нефтепродуктов 

[23], в то время как процессы наводораживания и де-

формационного старения, изменяющие структуру и со-

став металла (в частности, в отношении водорода, азота 

и углерода), являются предметом постоянного исследо-

вания [24]. 

Атомы водорода также проникают из окружающей 

среды (нефть, щелочи, кислоты, почвенные электроли-

ты) и от катодных реакций защиты на поверхности 

труб, накапливаясь в коллекторах (микропустотах, по-

рах, границах зерен и т. п.). При деформации на по-

верхности металла трубы или поверхности микропо-

лости образуются активные центры, в которых проис-

ходят диссоциация молекул водорода и проникновение 

атомарного водорода вглубь металла. 

В литературе довольно подробно описаны измене-

ния механических свойств трубной стали при ее экс-

плуатации, но крайне редко встречаются исследования 

изменений химического состава стали при ее контакте  

с нефтью и нефтепродуктами [23; 24]. В частности, не 

исследовано количественное изменение содержания 

газов (водород, азот, кислород) и углерода, оказываю-

щих основное влияние на образование газовых пор при 

ремонте металлоконструкций. 

Исследования химического состава сталей, под-

вергшихся эксплуатации в режиме работы трубопрово-

дов в течение 30 лет, показали соответствие химическо-

го состава металлов нормативным документам незави-

симо от срока эксплуатации. 

С учетом вышесказанного наибольший интерес вы-

зывает изменение содержания водорода, азота, кисло-

рода и углерода в стали в период эксплуатации и прове-

дения подготовительных работ при ремонте металло-

конструкций. 

Рассмотрим описанные ранее в литературе процес-

сы, происходящие с углеродом и азотом при длительной 

эксплуатации стали в среде углеводородов. При рас-

смотрении влияния состава среды необходимо учиты-

вать, что нефти представляют собой смесь различных 

углеводородов с неуглеводородными компонентами 

(спирты, фенолы, соединения серы, кислорода и др.). 

Если предельные и непредельные углеводороды совер-

шенно инертны к металлам, то неуглеводородные ком-

поненты вступают с ними в химическую реакцию. Сера 

может присутствовать в металле в виде шлаковых со-

единений и также влиять на образование пор. В нефте-

проводах в условиях эксплуатации возможно образование 

конденсата с высоким содержанием сероводорода и дру-

гих соединений (элементарная сера, меркаптаны), нали-

чие которых приводит к насыщению стали водородом. 

В исследованиях, посвященных изменениям меха-

нических свойств материалов под воздействием экс-

плуатационных факторов, отмечаются явления дефор-

мационного старения ферритно-перлитных сталей и во-

дородного охрупчивания [23]. Водородное охрупчива-

ние вызвано воздействием водорода и водородосодер-

жащих газовых и жидкостных сред. Эти явления могут 

оказывать влияние на пористость при ремонте резер-

вуаров и линейной части магистральных нефтепрово-

дов за счет наводораживания и перераспределения ато-

мов углерода и азота. 

Металлографические данные показывают, что прак-

тически все трубные стали действующих нефтепрово-

дов, независимо от срока эксплуатации, имеют феррит-

но-перлитную структуру, балльность зерна колеблется  

в пределах 7–9. Однако при сохранении ферритно-
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перлитной структуры в процессе деформационного ста-

рения активно происходит распад цементита [24], кото-

рый впервые был обнаружен и изучен методами рент-

геноструктурного анализа с применением специальной 

методики.  

Атомы углерода, которые «освободились» в резуль-

тате распада цементита, скапливаются в полосах сколь-

жения, уходят в твердый раствор, скапливаются на гра-

ницах зерен и в микротрещинах, где образуются заро-

дыши новых карбидных частиц.  

Уменьшение количества цементита в трубных ста-

лях в процессе эксплуатации составляет по данным 

рентгеноструктурного анализа порядка 30 % и по элек-

тронно-микроскопическим данным – порядка 25 %.  

В ряде работ других авторов сделаны аналогичные 

выводы об изменении свойств трубных сталей после 

длительной эксплуатации [25].  

 

ПРОВЕДЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

ВОДОРОДА И УГЛЕРОДА В МЕТАЛЛЕ 

Для количественного анализа и исследования рас-

пределения водорода в металлоконструкциях элементов 

системы трубопроводного транспорта были проведены 

исследования в образце, вырезанном из стенки резер-

вуара, подлежащего капитальному ремонту. До прове-

дения ремонта резервуар использовался в течение  

33 лет для хранения нефти на нефтеперекачивающей 

станции. 

Анализ водорода производился при помощи газо-

анализатора G8 GALILEO (Bruker) методом плавления  

в соответствии с ГОСТ 17745-90. Метод плавления по-

зволяет оценить полное содержание водорода в мате-

риале, включая сильносвязанный металлургический 

водород. При определении концентрации водорода ме-

тодом плавления предварительно взвешенный твердый 

образец плавят в графитовом тигле в потоке инертного 

газа-носителя (N2). Выделившаяся смесь газов через 

систему фильтров подается с газом-носителем к систе-

ме детектирования, представляющей собой термокон-

дуктометрическую ячейку, в которой происходит изме-

рение теплопроводностей чистого газа-носителя и сме-

си газа-носителя с выделившимся водородом. По раз-

нице теплопроводностей определяется объем выделив-

шегося водорода и затем рассчитывается весовая кон-

центрация водорода. Калибровка прибора осуществля-

ется с использованием эталонного материала (стан-

дартных образцов). 

Образцы вырезали при помощи отрезного станка 

Discotom-6 (Struers). Для анализа изменения концентра-

ции по толщине пластины ее разрезали вдоль и затем из 

полученных двух частей вырезали по 4 образца разме-

ром 10×5×5 мм.  

Результаты количественного исследования водорода 

с внутренней (находившейся в контакте с нефтью)  

и внешней (контактирующей с антикоррозионным по-

крытием) стороны показали, что массовая концентра-

ция водорода с внутренней стороны образца составляет 

3,1 % (стандартное отклонение 0,2), с внешней – 1,4 % 

(0,4). Значения для каждого типа образцов являются 

средними по 4 образцам. 

При определении химического состава металла того 

же резервуара было установлено, что содержание угле-

рода с внутренней стороны (0,18 %) превышает содер-

жание углерода с внешней стороны (0,15 %) на 20 %. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЫ БОРЬБЫ   

С ПОРИСТОСТЬЮ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ ПАО «ТРАНСНЕФТЬ» 

1. Механизированная сварка осуществляется посто-

янным током обратной полярности, что снижает воз-

можную пористость по сравнению с другими методами 

сварки. В основном в сварочной литературе описывает-

ся, что повышение плотности тока в сварочной дуге 

приводит к снижению скорости остывания сварочной 

ванны и, следовательно, к уменьшению количества га-

зовых пор.  

Очевидно, что для уменьшения порообразования 

необходимо увеличение погонной энергии сварки за 

счет имеющихся диапазонов режимов сварки, преду-

смотренных руководящими документами. 

Поэтому для решения задачи возможно рассмотреть 

выполнение сварочных работ при максимально воз-

можной плотности тока в рамках диапазонов (измене-

ние параметров силы тока, напряжения или скорости 

сварки), установленных руководящими документами.  

2. Загрязнения и ржавчина могут попадать в зону 

сварки со сварочными материалами из основного сва-

риваемого металла. Уменьшение количества загрязне-

ний можно достичь за счет дополнительной обработки 

сварочных материалов и свариваемого металла. 

3. Сварочный шов формируется за несколько прохо-

дов, при этом количество газовых пор в валиках раз-

личных проходов различно. Для формирования предло-

жений по уменьшению их количества необходимо уста-

новить эмпирическим путем наименее плотные валики 

и рассмотреть меры дополнительной защиты сварочно-

го шва от пористости, такие как дополнительное введе-

ние в сварочную ванну раскислителей (например, изме-

нение химического состава проволоки, использование 

флюсов, легирующих элементов) или выбор другой 

технологии проведения сварочных работ из допусти-

мых согласно руководящим документам (например, 

использование порошковой проволоки). 

4. Известно, что уменьшения свободного углерода 

можно достичь путем термообработки с последующим 

медленным охлаждением. На основании известных 

теоретических исследований возможно установление 

оптимальной в производственных условиях технологии 

для восстановления цементита в стали. Например, тер-

мообработка трубных сталей с содержанием углерода 

С<0,2 %, при 660 °С с последующим медленным охла-

ждением в течение 20 мин, позволяет восстановить це-

ментит до уровня около 50 % от его первоначального 

количества.  

5. Для исключения дефектов сварных швов при ре-

монте резервуаров и трубопроводов может произво-

диться термообработка сварочных кромок перед свар-

кой. Рекомендуемый для термообработки интервал тем-

ператур определен как 300–400 °С. 

 

ВЫВОДЫ 

Причины повышенной пористости сварных швов 

при ремонте элементов трубопроводной системы под 

влиянием эксплуатационных факторов: 
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1) увеличение количества диффузионного водорода, 

вызванное воздействием водородосодержащих газовых 

и жидкостных сред; 

2) увеличение количества связанного углерода в ви-

де неметаллических включений; 

3) повышенное содержание неметаллических вклю-

чений в металле, возникающее в процессе деформаци-

онного старения при распаде цементита и миграции 

атомов углерода (углерод и азот могут являться заро-

дышами неметаллических включений). 

Безусловно, проведенный анализ не является исчер-

пывающим, и поставленные ранее задачи требуют 

дальнейшего исследования в обозначенных направле-

ниях. Однако уже в данный момент можно предложить 

ряд технологических мер, влияющих на порообразова-

ние при проведении капитального ремонта металлокон-

струкций резервуаров и нефтепроводов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дальнейшие исследования могут проводиться в об-

ласти разработки эффективных мероприятий по сниже-

нию содержания водорода и углерода в сварочной ванне 

при проведении ремонтных работ резервуаров, магист-

ральных и технологических трубопроводов системы 

транспорта нефти и нефтепродуктов. 
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POROSITY DURING THE REPAIR WORK OF TANKS AND PIPELINES FOR TRANSPORTATION  
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© 2018 

A.I. Kovtunov, Doctor of Sciences (Engineering), professor of Chair “Welding, metal forming and related processes” 

N.G. Pudovkina, graduate student of Chair “Welding, metal forming and related processes” 

A.A. Pudovkin, graduate student of Chair “Welding, metal forming and related processes”  

A.M. Maslyaev, graduate student of Chair “Welding, metal forming and related processes” 

Togliatti State University, Togliatti (Russia) 

 

Keywords: weld porosity; tanks repair; main and process pipelines repair; chemical composition of metal of tanks and 

pipelines. 

Abstract: While repairing the metallic structures of tanks, main and process pipelines of oil and oil products transporta-

tion system, high porosity of welds can be observed. As a reason of high porosity, the change of chemical composition and 

metal structure resulting from the environmental effect including the contact with oil and oil products can be considered. 

The dominant factors affecting the high pore-formation while repairing the elements of pipeline transportation system 

which were described earlier in the research literature with respect to the special characteristics of continuous wire welding 

in the carbon dioxide environment are the high hydrogen and carbon content in the molten weld pool, high cooling rate of 

metal, strain aging of the ferritic-pearlitic steels, and the hydrogen embrittlement. 

The conclusion about the reasons for high porosity is made. 

The authors carried out some studies which verified the increased hydrogen and carbon content in the metal under  

the influence of operational factors and what is more, in metal at the side of contact with oil products, the hydrogen con-

tent by weight on the inside of sample is twice as big as the hydrogen content by weight on the outside of it. The carbon 

content on the side of contact with oil is 20 % more than that on the inside. 

Based on the research, the authors offered a number of techniques for decreasing the weld metal porosity under factory 

conditions of PAO “Transneft”: the increase of heat input rate of welding within the established range of welding modes; 

the preliminary thermal treatment of used steel with the following slow cooling for the decrease of free carbon. 
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Ключевые слова: вторичное вскрытие пластов; сверлящая перфорация; кумулятивная перфорация; коэффици-

ент извлечения нефти; нефтеотдача. 

Аннотация: Мировые тренды роста энергопотребления, повышения нефтеотдачи пластов, наряду с ужесточе-

нием требований нормативно-правовой базы, законодательства в части обеспечения рационального природополь-

зования, требований экологии и промышленной безопасности, предопределяют актуальность и востребованность 

разработки и внедрения новых технологических, схемных и компоновочных решений, обеспечивающих качест-

венную гидродинамическую связь «пласт – скважина». В статье рассмотрены вопросы повышения качества вто-

ричного вскрытия нефте- и газоносных пластов, проанализированы существующие методы и технические средства 

для вторичного вскрытия продуктивного пласта. Приведены аргументы, доказывающие, что применение сверля-

щей перфорации, с точки зрения обеспечения гидродинамической связи «пласт – скважина», а также соответствия 

наиболее значимым критериям эффективности вторичного вскрытия, является наиболее целесообразным для ра-

боты на скважинном фонде, особенно в сложных коллекторах, при работе на наклонно-ориентированных и гори-

зонтальных скважинах. 

Проведен патентный обзор и анализ существующих технических средств, в результате которых предложен 

перспективный сверлящий перфоратор с электрогидравлической системой и поворотным механизмом рабочей 

части для вскрытия нефте- и газоносных пластов, который сохраняет фильтрационные свойства пласта за счет 

вскрытия его в щадящем режиме, обеспечивает высокое качество гидродинамической связи продуктивного пла-

ста со скважиной, а также способствует увеличению коэффициента извлечения нефти благодаря многоточечной 

перфорации. 

Показано, что реализация высокого качества гидродинамической связи пласта со скважиной, увеличение неф-

теотдачи во многом зависят от технических параметров перфораторов и обеспечиваются в том числе и за счет кор-

ректного моделирования рабочих процессов в наиболее ответственных элементах конструкции перфоратора. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Перфорация скважин – одна из важнейших и не-

отъемлемых операций при освоении скважины. Ос-

воение – это заключительный этап строения скважи-

ны. От того, насколько качественно удается обеспе-

чить гидродинамическую связь между пластом-

коллектором и скважиной на стадии построения сква-

жины, зависит последующая ее эксплуатация. Процесс 

перфорации заключается в создании отверстий в стен-

ках обсадной колонны. Задачей перфорации является 

обеспечение надежной гидродинамической связи про-

дуктивного пласта и скважины без негативного воз-

действия на коллекторские свойства и без разрушения 

обсадной колонны. Качество вскрытия пласта часто 

играет практически решающую роль при последую-

щей эксплуатации скважин. От него зависит дальней-

шая нефтеотдача скважины, срок строительства и ос-

воения скважины, выбор необходимых методов интен-

сификации притока и др. 

В разное время был внедрен ряд технологических  

и конструктивных решений в номенклатуру нефтесер-

висного оборудования, однако в настоящее время эффек-

тивность сверлящих перфораторов отечественного про-

изводства является сравнительно низкой, технологиче-

ские и схемные решения морально и технически устаре-

ли и требуют модернизации и дальнейшего развития. 

Известны и используются следующие способы перфора-

ции: кумулятивный, пулевой, гидропескоструйный, тор-

педный, гидромеханический щелевой, сверлящий и др. 

[1–3]. Подробный обзор приведен на рис. 1. 

Применение метода, не адаптированного к опреде-

ленным условиям проведения операции и характеристи-

кам пласта, может приводить к негативным последстви-

ям, вплоть до полной потери продуктивности. Эффек-

тивность выбранного метода вторичного вскрытия про-

дуктивного пласта существенно влияет на успешность 

строительства скважин и на объемы нефтедобычи.  

В мировой и отечественной практике в настоящее 

время до 90÷98 % вскрытия пластов производится ку-

мулятивной перфорацией [4]. В результате взрыва заряд 

пробивает стенку обсадной колонны, проникая в приза-

бойную зону продуктивного пласта. Таким образом 

могут образовываться десятки каналов глубиной от 150 

до 1350 мм, диаметр которых варьируется от 7 до 23 мм 

(глубина канала тем больше, чем меньше его диаметр). 

Широкое применение кумулятивные перфораторы 

находят благодаря своей высокой производительности  

и относительно небольшой стоимости работ и расход-

ного материала. Несмотря на это, данный способ вто-

ричного вскрытия пластов имеет ряд серьезных недос-

татков, таких как высокие нагрузки на стенку обсадной 

колонны, высокая вероятность попадания в породу пла-

ста продуктов взрыва и обсадной колонны.  

Недостатками гидромеханических щелевых пер-

фораторов являются малая глубина проникновения  

в пласт, возможное засорение гидромониторной насадки  
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Рис. 1. Классификация скважинных перфораторов 

 

 

и сложность замены режущего инструмента, при кото-

рой требуется полная разборка устройства [5; 6]. 

Торпедные и пулевые перфораторы оказывают вы-

сокие нагрузки на стенки обсадной колонны, что 

приводит к нарушению герметичности ствола скважи-

ны вследствие образования трещин [7].  

Для выбора оптимального метода перфорации выде-

лены наиболее важные критерии эффективности вто-

ричного вскрытия продуктивного пласта с геолого-

технической точки зрения [8]: 

1. Суммарная поверхность вскрытия эксплуатацион-

ной колонны должна быть максимально возможной  

с учетом сохранения ее прочности для того, чтобы про-

тивостоять горному давлению. 

2. Обсадная колонна должна быть сохранена за пре-

делами интервала вскрытия для возможности длитель-

ного использования скважины без обводнения. 

3. Количество и глубина перфорационных каналов  

в интервале вскрытия должны быть максимальными, 

так как это обеспечит надежную связь пласта и скважи-

ны даже в случае невысокого качества первичного 

вскрытия (высокие репрессии, неблагоприятные факто-

ры бурового раствора и др.). 

С учетом приведенных критериев наиболее целесо-

образно использовать сверлящую перфорацию, которая 

позволяет производить вторичное вскрытие пластов 

щадящим способом и без отрицательных воздействий 

на призабойную зону пласта, сохраняет естественную 

проницаемость, исключает межпластовые перетоки по 

трещинам в цементном камне и не оказывает воздейст-

вия на целостность скважины и фильтрационные свой-

ства пород продуктивного пласта [9]. К достоинствам 

сверлящей перфорации можно также отнести возмож-

ность точечной избирательной перфорации пластов 

сложного строения. После проведения вторичного 

вскрытия пласта данным методом не требуются допол-

нительные операции, такие как гидроразрыв пласта или 

иные химические и физические методы для восстанов-

ления проницаемости призабойной зоны, которые,  

в свою очередь, приводят к дополнительным затратам,  

а также формируют трудноизвлекаемые запасы нефти. 

Эффективность извлечения нефти современными, 

промышленно освоенными методами по всему миру 

является неудовлетворительной, а потребность в неф-

тепродуктах с каждым годом только увеличивается. 

Конечная нефтеотдача пластов по различным странам  

и регионам составляет от 25 до 40 %. Например,  

в странах Латинской Америки и Юго-Восточной Азии 

средняя нефтеотдача пластов составляет 24÷27 %,  

в Иране – 16÷17 %, в США, Канаде и Саудовской 

Аравии – 33÷37 %, в странах СНГ и России –  

до 40 %, в зависимости от структуры запасов нефти  

и применяемых методов разработки [10]. Для увеличе-

ния данного показателя требуется разработка новых 

схемных и компоновочных решений, обеспечивающих 

длительную и повышенную интенсивность притока 

нефти к скважине. 

Аналитический обзор конструктивных и компоно-

вочных схем сверлящих перфораторов для вторичного 

вскрытия пластов, применяемых в России, показал, что 

данные устройства недостаточно эффективны из-за ма-

лой глубины формируемых каналов. Это не позволяет 

обеспечить надежную гидродинамическую связь между 

скважиной и продуктивным пластом (таблица 1). 

Все вышеуказанное обуславливает актуальность вы-

полнения работ, направленных на повышение качества 

вторичного вскрытия пласта-коллектора сверлящей 

перфорацией. 

Цель исследования – разработка перспективного 

электрогидравлического сверлящего перфоратора с по-

воротным механизмом рабочей части на основе иссле-

дования рабочих процессов системообразующих эле-

ментов для обеспечения высокого качества вторичного 

вскрытия пластов. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ перфораторов, применяемых в России 

 

 
ПС 

112-70 

ПСПМ 

112-70 

ПСПМ 

136-90 

ПС 

112-60 

ПС 

500 
Min Max 

Среднее 

значение 

Перспективный 

сверлящий 

перфоратор 

Длина, мм 2400 2400 2400 2400 4015 2400 4015 3207,5 Не более 4000 

Диаметр, мм 112 112 136 112 112 112 136 124 136 

Масса, кг 85 85 98 87 100 85 100 92,5 Не более 150 

Рабочий  

инструмент 
Твердосплавное сверло - - - 

Твердосплав-

ное сверло 

Диаметр  

перфорационного 

отверстия 

15 15 15 28 20 15 28 21,5 20 

Время сверления 

одного отверстия, 

мин 

5 3 20 3 20 11,5 2 

Количество  

сверлений  

за спуск 

До 35 До 30 До 30 До 20 От 7 7 35 21 От 20 

Потребляемая 

мощность, кВт 
До 2 - 2 -  

Рабочее  

напряжение, В 
380 380 380 380 380 

Частота, Гц 50 5 50 50 50 

 

 

СВЕРЛЯЩИЙ ПЕРФОРАТОР С ПОВОРОТНЫМ 

МЕХАНИЗМОМ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ 

Наиболее целесообразной для увеличения коэффи-

циента извлечения нефти представляется разработка 

сверлящего перфоратора с поворотным механизмом 

рабочей части и с повышенным выходом бурового ин-

струмента, который позволяет создавать в одной ради-

альной плоскости скважины несколько чистых перфо-

рационных каналов длиной до 700 мм (рис. 2). Это 

обеспечит создание надежной и качественной связи 

продуктивного пласта и скважины. 

Известен ряд работ, направленных на усовершенст-

вование функций сверлящего перфоратора, в которых 

рассматриваются вопросы схемных и компоновочных 

решений [11–13], однако все эти решения имеют об-

щий недостаток – малую глубину перфорационного 

канала. 

Наиболее близким к предлагаемому устройству яв-

ляется сверлящий перфоратор (патент № 2645443,  

МПК Е21В 43/11, от 09.03.2011), который обеспечивает 

высокую надежность работы и автоматизацию настрой-

ки аппаратуры для работы на скважинах разных диа-

метров за счет применения модульной конструкции. 

Преимуществом заявляемого сверлящего перфоратора 

является высокая точность перфорируемых отверстий 

вследствие надежности фиксации и расфиксации пер-

форатора Разработка сверлящего перфоратора с пово-

ротным механизмом рабочей части целесообразна, так 

 

 

 
 

Рис. 2. Сверлящий перфоратор с поворотным механизмом рабочей части 
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как обеспечит повышение нефтеотдачи и, как следст-

вие, увеличение коэффициента извлечения нефти за 

счет длины перфорационного канала, достигающего 

400÷700 мм в длину, а также возможности создания 

нескольких отверстий в одной диаметральной плоско-

сти без извлечения перфоратора на поверхность за счет 

поворота рабочей части. Расчетное время сверления 

одного канала в предлагаемом перфораторе не превы-

шает 2 мин, что является еще одним немаловажным 

фактором, так как уменьшение трудозатрат и времени 

на заканчивание скважины существенно влияет на ра-

циональное использование ресурсов. К преимуществам 

разрабатываемого перфоратора также следует отнести 

возможность более эффективной работы в горизонталь-

ных скважинах. Дебиты горизонтальных сооружений 

намного выше дебитов обычных вертикальных сква-

жин, так как толщина продуктивных пропластков может 

уменьшаться до нескольких метров, но при этом в дли-

ну может достигать нескольких километров [16]. Это 

определяет перспективность строительства горизон-

тальных скважин и необходимость разработки техноло-

гий и технических средств, в частности сверлящего 

перфоратора с поворотным механизмом рабочей части, 

для работы на скважинном фонде с горизонтальными 

коллекторами. Внедрение новых технологий и техниче-

ских средств, в том числе и перспективного сверлящего 

перфоратора с поворотным механизмом рабочей части, 

будет способствовать увеличению коэффициента извле-

чения нефти.  

С экономической точки зрения внедрение новых 

технологий и применение новых, перспективных тех-

нических средств для вторичного вскрытия продуктив-

ных пластов также актуально, поскольку использование 

сверлящего перфоратора не требует дополнительных 

операций, таких как: гидроразрыв пласта, кислотная 

обработка призабойной зоны, применение технологий  

с использованием полимеров (комплексное воздействие 

на пласт полимерными гелеобразующими системами  

в сочетании с интенсифицирующими реагентами; воз-

действие на пласт вязкоупругими составами; щелочно-

полимерное заводнение) [17] и т. д., направленных на 

интенсификацию притока (например, технология гид-

роразрыва пласта требует от 3 до 10 млн рублей на одну 

скважину) [18]. 

Статистическая информация по зависимости КИНа 

от способа вторичного вскрытия продуктивного пласта 

показывает, что использование сверлящей перфорации 

наиболее целесообразно, так как способствует повыше-

нию нефтеотдачи [19]. Таким образом, моделирование 

рабочих процессов в системообразующих элементах 

перспективного сверлящего перфоратора с поворотным 

механизмом рабочей части направлено на решение це-

лого ряда проблемных задач, связанных с повышением 

качества гидродинамической связи пласта со скважи-

ной, увеличением нефтеотдачи и коэффициента извле-

чения нефти, а также снижением трудозатрат на закан-

чивание скважины [20]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате анализа научно-технической литерату-

ры, патентных источников, установлено, что НИОКТР, 

направленных на создание технических средств, обес-

печивающих многократное вскрытие пласта в азиму-

тальной плоскости на одной точке фиксации аппарату-

ры в скважине, не проводилось. Это позволяет сделать 

заключение о том, что описываемое в данной статье 

техническое решение является новым, перспективным 

и будет способствовать повышению качества гидроди-

намической связи.  

Проведенные аналитические исследования показа-

ли, что применение предлагаемого сверлящего перфо-

ратора с поворотным механизмом рабочей части имеет 

значительное преимущество перед альтернативными 

методами вторичного вскрытия продуктивных пластов 

за счет обеспечения большей площади контакта сква-

жины и пласта без негативного влияния на обсадную 

колонну и пласт. Большая площадь контакта будет спо-

собствовать улучшению гидродинамической связи пла-

ста и скважины и долгосрочному повышению коэффи-

циента извлечения нефти.  
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Abstract: The global trends of the energy consumption growth, oil recovery enhancement, alongside with the regulato-

ry requirements strengthening and the strengthening of laws regarding the ensuring of rational nature management,  

the ecology, and industrial safety requirements predetermine the urgency and the demand for the development and imple-

mentation of new technological, schematic and layout solutions providing high-quality reservoir-to-well connectivity.  

The paper considers the issues of improving the quality of oil- and gas-bearing strata completion, analyzes the existing 

methods and engineering tools for productive stratum completion. The authors put forward the arguments proving that, in 

the context of providing the reservoir-to-well connectivity and the compliance with the major criteria of completion effi-

ciency, the application of drilling perforation is the most rational for work with the well stock, especially in complex reser-

voirs, and when working in slant directional and horizontal wells.  

The authors carried out the patent survey and the analysis of the existing engineering tools, in the result of which they 

offered the advanced drilling perforator with the electrohydraulic system and stringer rotating mechanism for the oil- and 

gas-bearing strata completion that saves the filtration properties of a stratum by tapping it sparingly, ensures high quality 

of the reservoir-to-well connectivity, and contributes to the increasing oil recovery factor due to the multiple perforations.  

It is identified that the high-quality reservoir-to-well connectivity and the oil recovery increase depend considerably on 

the perforators’ technical parameters and are ensured by the proper simulation of the operational processes within the criti-

cal constructional elements of a perforator. 
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Аннотация: Одним из эффективных средств повышения эффективности операций механической обработки за-

готовок является рациональное использование энергии ультразвуковых колебаний (УЗК). Для разработки рекомен-

даций по выбору направления и амплитуды УЗК в процессе шлифования выполнены исследования кинематики 

взаимодействия шлифовального круга с заготовкой. Предложены аналитические зависимости для расчета скорости 

перемещения абразивного зерна относительно заготовки, количества абразивных зерен, контактирующих с заго-

товкой, и параметра Ra шероховатости обработанной поверхности при шлифовании с УЗК. С использованием этих 

зависимостей выполнено численное моделирование для различных условий и режима шлифования. Установлено, 

что при наложении на заготовку колебаний в направлении, совпадающем с вектором рабочей скорости шлифо-

вального круга, для уменьшения силы трения в зоне контакта круга с заготовкой необходимы колебания с часто-

той, выходящей за пределы частотного диапазона промышленных ультразвуковых установок. Наложение колеба-

ний в направлении, перпендикулярном обрабатываемой поверхности, приводит к существенному увеличению вы-

сотных параметров шероховатости этой поверхности. При наложении колебаний в направлении, совпадающем  

с осью круга, обеспечиваются минимальные высотные параметры шероховатости, а за счет прерывистого контакта 

зерен с заготовкой возможно снижение коэффициента трения, поэтому УЗК целесообразно накладывать в этом на-

правлении. Для наложения колебаний на заготовку использовали устройство, в котором она закрепляется между из-

лучателем колебаний и опорой и является одним из звеньев колебательной системы. Экспериментальные исследова-

ния, выполненные при плоском шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т, позволили установить, что 

наложение колебаний амплитудой 2Az=6…9 мкм в направлении, совпадающем с осью круга, обеспечивают снижение 

сил шлифования на 10…15 %, износа круга на 25…40 %, параметра шероховатости Ra на 12…15 %. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из путей повышения эффективности операций 

механической обработки является наложение на элемен-

ты технологической системы колебаний ультразвуковой 

частоты. Использование ультразвуковых колебаний 

(УЗК) изменяет кинематику процесса резания [1; 2]  

и способствует снижению коэффициента трения в зоне 

контакта инструмента с заготовкой [3; 4]. Под влиянием 

УЗК интенсифицируются процессы проникновения сма-

зочно-охлаждающих технологических средств в зону 

обработки и реализации ими своих технологических 

свойств [5; 6]. В результате снижается теплосиловая на-

пряженность процесса [7; 8], повышается работоспособ-

ность инструмента и качество деталей [4; 9].  

Значительное количество работ направлено на изу-

чение кинематики шлифования [10; 11 и др.], однако 

лишь в немногих анализируется кинематика шлифова-

ния с наложением УЗК. В работе [12] рассматривается 

кинематика микрорезания единичными абразивными 

зернами (АЗ), приводится схема траектории движения 

абразивных зерен относительно заготовки. Аналитиче-

ские зависимости, описывающие закономерности дви-

жения АЗ относительно заготовки при наложении УЗК, 

не приведены. Отсутствие аналитических исследований 

затрудняет разработку рекомендаций, касающихся ис-

пользования УЗК (направление и амплитуда колебаний) 

для повышения эффективности процесса шлифования.  

Цель исследования – разработка рекомендаций по 

выбору направления и амплитуды УЗК в процессе 

шлифования. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

На заготовку могут быть наложены колебания в сле-

дующих направлениях [2; 13] (рис. 1): нормальные  

(в направлении оси y, перпендикулярной обрабатывае-

мой поверхности), продольные (в направлении оси x, 

совпадающей с вектором рабочей скорости круга)  

и поперечные (в направлении оси z, совпадающей  

с осью круга). Однако наложение колебаний в любом 

направлении приводит к колебаниям заготовки и в на-

правлениях, перпендикулярных распространению коле-

баний, за счет наличия сдвиговых волн [13]. Амплитуду 

колебаний в направлениях, перпендикулярных распро-

странению колебаний, можно рассчитать как произве-

дение амплитуды УЗК и коэффициента Пуассона. Для 

большинства сталей этот коэффициент равен µ=0,3, 

поэтому амплитуды колебаний, возникающих за счет 

распространения сдвиговых волн, достаточны для 

влияния на процесс шлифования. 

Наложение колебаний в направлении оси x, совпа-

дающей с вектором рабочей скорости шлифовального 

круга Vк, оказывает влияние на скорость перемещения 

АЗ относительно заготовки, которая может быть рас-

считана по зависимости 

 

 cosказ x
x VVV , 

 

где Vк – рабочая скорость круга, м/с;  

ω – циклическая (круговая) частота колебаний, рад/с;  

τ – время, с;  
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ΔVx – амплитуда (максимальное значение) колебатель-

ной скорости частиц материала заготовки при наложе-

нии УЗК, м [14; 15]. 

xx AfV  2 , 

где f – частота колебаний, 1/с;  

Ax – амплитуда колебаний в направлении оси x. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема наложения колебаний на заготовку:  

1 – шлифовальный круг; 2 – заготовка 

 

 

Если амплитуда колебательной скорости ∆Vx<Vк, то 

направление скорости движения АЗ относительно заго-

товки в любой момент времени совпадает с направле-

нием рабочей скорости круга Vк, а сила трения АЗ  

о заготовку остается такой же, как и при отсутствии 

УЗК. Если ∆Vx>Vк, то в течение части периода колеба-

ний относительная скорость будет направлена в сторо-

ну, противоположную направлению Vк. В этом случае 

реализуется процесс прерывистого диспергирования 

материала заготовки абразивными зернами, поэтому 

эффективная сила трения уменьшается [1; 15].  

Частота колебаний, достаточная для изменения на-

правления скорости перемещения АЗ относительно за-

готовки, может быть определена из зависимости 

 

x

к

A

V
f



2

. 

 

При Ax=5·10-6 м, Vк=35…120 м/с данная частота 

должна быть f>(1114…3821)·103 Гц, что значительно 

превышает используемый частотный диапазон про-

мышленных ультразвуковых установок, который со-

ставляет 18...40 кГц.  

Когда частицы материала заготовки колеблются в на-

правлении оси у, возможен прерывистый контакт АЗ с 

заготовкой, при котором сила трения действует в течение 

части периода их контакта, что приведет к ее снижению 

[1; 15]. Согласно [1] качественное изменение процесса 

взаимодействия АЗ с заготовкой достигается, когда время 

их контакта превышает четверть периода ультразвуковых 

колебаний. Учитывая зависимости для расчета времени и 

длины траектории контакта круга с заготовкой [10; 16], 

получено условие влияния УЗК на процесс взаимодейст-

вия АЗ с заготовкой на качественном уровне: 
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к
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где Dк – диаметр шлифовального круга, м;  

t – глубина шлифования, м. 

Например, при Dк=0,2 м, t=0,01·10-3 м, Vк=35…120 м/с 

минимальная частота УЗК, при которой имеет место 

качественное изменение процесса шлифования, соста-

вит f=6200…21255 Гц. Используемый частотный диапа-

зон промышленных УЗ установок превышает рассчи-

танный, поэтому качественное изменение процесса мо-

жет быть достигнуто практически при всех условиях  

и режиме шлифования. 

Максимальная глубина внедрения АЗ в заготовку 

при наличии колебаний в нормальном направлении 

равна 

ymm Aaa 1 , 

 

где am – глубина внедрения АЗ в заготовку при отсутст-

вии колебаний [16; 17];  

Ay – амплитуда колебаний в направлении оси y.  

Число зерен, диспергирующих материал заготовки 

при шлифовании без колебаний, можно определить по 

зависимости [11; 18]: 
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где ск и α – коэффициенты [11];  

hи – суммарная величина скалывания АЗ в процессе 

правки и его износа, м;  

d0 – средневероятный размер АЗ, м;  

nзк – число зерен на поверхности круга, ограниченной 

размерами контактной зоны. 

При шлифовании с наложением колебаний глубина 

залегания АЗ, диспергирующих материал заготовки, 

увеличивается на величину Ay, поэтому коэффициент, 

характеризующий увеличение количества АЗ при коле-

бании частиц материала заготовки в направлении оси y, 

равен 
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При следующих исходных данных: am=5·10-6 м [17]; 

hи=10·10-6 м; α=2,75 [11; 18] – коэффициент kz=1,65  

при Ay=3·10-6 м и kz=4 при Ay=10·10-6 м. 

Поскольку при наложении УЗК съем материала за-

готовки осуществляется большим количеством АЗ, на 

каждое из них приходится меньший объем дисперги-

руемого материала, что позволяет прогнозировать 

меньший износ и засаливание зерен а следовательно, 

больший период стойкости круга. С увеличением ам-

плитуды колебаний количество зерен, диспергирующих 

материал заготовки при колебании ее частиц в нор-

мальном направлении, существенно увеличивается. 

Однако колебания частиц материала заготовки в на-

правлении оси y могут привести к увеличению высот-

ных параметров микрогеометрии обработанной по-

верхности за счет увеличения разновысотности АЗ кру-

га [11; 18]. 

Очевидно, минимальные значения высотных пара-

метров шероховатости могут быть достигнуты при на-

ложении на заготовку УЗК в направлении, совпадающем 
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с осью шлифовального круга. Колебание частиц мате-

риала заготовки в этом направлении, как и шлифование 

с поперечной подачей, приводит к увеличению количе-

ства АЗ, формирующих микрорельеф заготовки [11], 

вследствие чего уменьшаются высотные параметры 

шероховатости. Однако при наложении на заготовку 

УЗК в направлении оси y за счет сдвиговых волн коле-

бания в заготовке распространяются и в направлении, 

перпендикулярном обрабатываемой поверхности, но  

с меньшей амплитудой (Ay=Az·μ), что эквивалентно уве-

личению разновысотности АЗ. 

Полагаем, что при колебании заготовки в направле-

нии оси z число зерен, контактирующих с заготовкой, 

увеличивается на величину, равную отношению попе-

речного перемещения заготовки, приходящегося на 

один оборот шлифовального круга, к его высоте [11; 

18], а разновысотность абразивных зерен увеличится на 

величину, равную амплитуде колебаний заготовки  

в нормальном направлении Ay. Поэтому зависимость, 

предложенная для расчета параметра Ra шероховатости 

шлифованной поверхности при плоском шлифовании 

периферией круга без поперечной подачи [11], при на-

ложении на заготовку поперечных УЗК примет вид [19] 
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где H0 – разновысотность активных АЗ круга, м [11; 18];  

VSпр – скорость продольной подачи, м/с;  

M5, к, m – коэффициенты; 
14,0

043,6  dn ;  

z0 – число зерен, приходящихся на единицу рабочей 

поверхности шлифовального круга, 1/м2;  

Kz – коэффициент, учитывающий увеличение числа зе-

рен, контактирующих с заготовкой, при колебании ее  

в поперечном направлении. Знак «+» справедлив для 

встречного, а «–» для попутного шлифования.  
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где h0 – расстояние уровня скалывания абразивных зе-

рен круга от наиболее выступающих вершин зерен, м;  

F(hск) – функция распределения вершин зерен при зна-

чениях аргумента hск;  

hск – расстояние от вершин сколовшихся зерен до сред-

него уровня связки, м. 

Для расчета коэффициента Kz предложена зависимость 

[19] 
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Адекватность зависимостей (1) и (3) доказана путем 

сравнения расчетных и экспериментальных значений 

параметра Ra шлифованных с наложением УЗК по-

верхностей деталей [19]. 

С использованием зависимостей (1)–(3) выполнен 

расчет параметра Ra при плоском шлифовании заго-

товок из стали 12Х18Н10Т (μ=0,3) кругом 

25А25(F60)ПСМ1(К)6К6(V) (в скобках приведены обо-

значения зернистости, твердости и связки круга по 

ГОСТ Р 52381) (d0=0,25 м; z0=9,9·106 1/м2 [16]) диамет-

ром Dк=0,2 м без поперечной подачи. Режим шлифования: 

Vк=35 м/с; VSпр=10 м/мин=0,17 м/с. Высота шлифовально-

го круга H=0,02 м. Правка круга осуществляется алмаз-

ным карандашом типа 01 со скоростью продольной пода-

чи 0,3 м/мин и поперечной подачей 0,02 мм/ход. Для дан-

ного случая при hск/d0=1,38, h0=20·10-6 м, к=2,9, 

F(hск)=0,57 [11]. Расчеты выполнены для случая нало-

жения на заготовку поперечных (в направлении оси z)  

и нормальных (в направлении оси y) колебаний часто-

той 18,6 КГц и амплитудой 10 мкм (таблица 1). 

При наложении на заготовку нормальных колебаний 

амплитудой Ay=10 мкм разновысотность зерен H0+Ay 

увеличивается до 0,0343 мкм; коэффициент Kz, учиты-

вающий увеличение числа зерен, контактирующих  

с заготовкой, составил 0,2, а параметр Ra увеличился до 

2,29 мкм. Наложение поперечных колебаний амплиту-

дой Az=10 мкм обеспечивает увеличение разновысотно-

сти зерен в меньшей степени – до 0,0273 мкм, однако за 

счет увеличения коэффициента Kz до 0,67 параметр Ra 

снизился до 1,8 мкм.  

Таким образом, при наложении на заготовку попе-

речных колебаний следует прогнозировать минималь-

ные значения высотных параметров шероховатости об-

работанной поверхности. При этом амплитуда колеба-

ний частиц материала заготовки в нормальном направ-

лении Ay сопоставима со средними толщинами среза, 

которые по данным [17] при окончательном шлифова-

нии составляют 3…6 мкм при Vк=40 м/с и 2,6…4 мкм 

при Vк=80 м/с, т. е. является достаточной, чтобы 

уменьшить коэффициент трения за счет прерывистого 

контакта АЗ с заготовкой. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Экспериментальные исследования выполнены при 

шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т 

при наложении на заготовки поперечных колебаний часто-

той 18,6 кГц с амплитудой 2Az, варьируемой в пределах 

3…12 мкм. Врезная подача составила 0,01 мм/дв. ход. Ос-

тальные условия и элементы режима совпадают с теми, 

при которых рассчитывали параметр Ra. Для наложения 

УЗК на заготовку предложено устройство, в котором 

она закрепляется между излучателем колебаний и опо-

рой и является одним из звеньев колебательной систе-

мы [20]. Плотный контакт излучателя с заготовкой по-

зволяет минимизировать потери энергии УЗК и обеспе-

чить высокую амплитуду колебаний заготовки (рис. 2). 

С увеличением амплитуды УЗК до значения 

2Az=9 мкм параметр Ra уменьшается, что можно объяс-

нить увеличением числа зерен, контактирующих с заго-

товкой, в результате чего увеличивается коэффициент 

Kz. Наложение на заготовку УЗК с амплитудой 9 мкм 

привело к снижению параметра Ra на 23 %. 

Минимальный износ круга после 80 двойных ходов 

зафиксирован при шлифовании заготовок из сталей 

3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т с амплитудой УЗК 2Az, равной 6 

и 9 мкм соответственно (рис. 3). Этот износ ниже  

на 42 и 24 %, чем при шлифовании без наложения УЗК. 
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Таблица 1. Результаты численного моделирования параметра Ra 

 

Способ шлифования 

Амплитуда коле-

бания, мкм 
Коэффициент 

Kz 

Разновысотность АЗ, 

H0 + Ay, 

мкм 

Ra, 

мкм 
Ay Az 

Без наложения УЗК 0 0 0 0,0243 1,9 

С наложением УЗК в направлении  

оси y, Ay=10 мкм 
10 3 0,2 0,0343 2,29 

С наложением УЗК в направлении  

оси z, Az=10 мкм 
3 10 0,67 0,0273 1,8 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема наложения УЗК на заготовку: 1 – шлифовальный круг; 2 – магнитная плита станка;  

3 – рамка; 4 – заготовка; 5 – кронштейн; 6 – излучатель;  

7 – корпус; 8 – опора; 9 – пьезопреобразователи; 10 – винты 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость износа ШК hu от числа двойных ходов N  

и амплитуды Az УЗК, накладываемых на заготовку:  

1 – без воздействия; 2 – 2Az=3 мкм; 3 – 2Az=6 мкм; 4 – 2Az=9 мкм; 5 – 2Az=12 мкм;  

материал заготовки – 3Х3М3Ф 
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При увеличении амплитуды колебаний до 12 мкм износ 

круга увеличивается. После выполнения 80 рабочих 

ходов составляющие силы шлифования с УЗК практи-

чески не увеличились и оказались ниже на 10…15 %, 

чем при шлифовании без УЗК [21].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Анализ кинематики взаимодействия абразивных зе-

рен шлифовального круга с материалом заготовки при 

наложении УЗК в различных направлениях позволяет 

сделать следующие выводы: 

– при наложении продольных (в направлении оси x) 

УЗК для изменения направления скорости АЗ относи-

тельно заготовки и уменьшения за счет этого силы тре-

ния в зоне контакта АЗ с заготовкой необходимы коле-

бания с частотой, выходящей за пределы частотного 

диапазона промышленных УЗ установок, поэтому коле-

бания в данном направлении накладывать нецелесооб-

разно;  

– наложение нормальных (в направлении оси y) ко-

лебаний значительно увеличивает количество АЗ, дис-

пергирующих материал заготовки, что позволяет про-

гнозировать меньший износ и засаливание АЗ, а следо-

вательно, больший период стойкости шлифовального 

круга, однако при этом формируются значительные вы-

сотные параметры микрогеометрии обработанной по-

верхности; 

– при наложении на заготовку поперечных (вдоль 

оси z) колебаний обеспечиваются минимальные высот-

ные параметры шероховатости, а амплитуда колебаний 

частиц материала заготовки в нормальном направлении 

является достаточной, чтобы уменьшить коэффициент 

трения за счет прерывистого контакта АЗ с заготовкой, 

поэтому накладывать колебания целесообразно в этом 

направлении. 

Экспериментальные исследования показали, что на-

кладывать на заготовку УЗК целесообразно в направлении 

оси круга с амплитудой 2Az=6…9 мкм. При этом обеспе-

чивается снижение сил шлифования на 10…15 %, износа 

круга на 25…40 %, параметра шероховатости Ra на 15 %. 
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Abstract: One of the effective means of improving the efficiency of the operations of work materials mechanical pro-

cessing is the rational use of the ultrasonic vibrations energy (UVE). To develop the recommendations on the selection of 

the UVE direction and amplitude, within the grinding process, the study of the kinematics of interaction of a grinding 

wheel and a workpiece is carried out. The authors suggested the analytic dependences to calculate the velocity of dis-

placement of an abrasive grain against a workpiece, the number of abrasive grains contacting with the workpiece, and  

the Ra parameter of surface roughness when grinding with the UVE. Using these dependencies, the numerical simulation 

for various conditions and grinding mode is carried out. It is determined that when applying vibrations to the workpiece in 

the direction coinciding with the vector of the operating velocity of a grinding wheel, to decrease the frictional force within 

the contact zone of a wheel with a workpiece, the vibrations with the frequency going beyond the frequency range of  

the industrial ultrasonic devices are required. The applying of vibrations in the direction perpendicular to the processed 

surface causes the significant increase in the altitude parameters of the roughness of this surface. When applying vibrations 

in the direction coinciding with the wheel axis, minimal altitude roughness parameters are achieved, and due to the inter-

mittent contact of grains with the workpiece it is possible to decrease the friction ratio, consequently, it is reasonable to 

apply UVE in the same direction. To apply vibrations to a workpiece, the authors used the device where the workpiece is 

being fixed between the vibration sender and the bearer and is considered to be one of the parts of the vibrating system. 

The experimental study carried out when flat grinding of blank parts made of 3H3M3F and 12H18H10T steels allowed 

determining that the applying of vibrations with the amplitude of 2Az=6…9 µm in the direction coinciding with the wheel 

axis ensures the decrease in the grinding force by 10…15 %, wheel wear by 25…40 %, Ra roughness parameter  

by 12…15 %. 
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Аннотация: В статье рассматривается механизм деформирования при резке тонколистового материала с целью 

прогнозирования качества профиля реза путем рационального выбора зазора и показателей системы «заготовка – 

секционный рабочий инструмент». Задачи исследования решались для плоской деформации с использованием 

конечно-элементной модели процесса резки. На основании результатов расчета выполнено описание напряженно-

деформированного состояния материала в зоне реза для четырех стадий процесса. Определены показатели напря-

женно-деформированного состояния и условия в материале, которые приводят к образованию трещины. Выполне-

на оценка степени влияния усилия деформирования и прижима на величины упругих деформации секций и значе-

ние зазора. Установлено значение распирающего усилия, которое соответствует величине от 10 до 30 % от макси-

мального усилия разделительной операции. В работе отмечено, что значительное влияние на изменение величины 

зазора между режущими секциями оказывает боковое распирающее усилие. Выявлено, что изменение величины 

зазора под влиянием упругих деформаций верхней и нижней секции невелико и находится в пределах допуска ре-

комендуемого зазора. Предложено условие получения качественной поверхности профиля реза, которое обеспечи-

вается в случае совпадения направления распространения трещины с направлением, соединяющим режущие 

кромки на секциях верха и низа. Установлено, что оптимальный зазор для значений параметров, используемых  

в работе, составляет 5 % от толщины материала, что согласуется с производственными результатами. Анализ рас-

пределения полей главных нормальных напряжений в очаге деформации позволил установить, что напряжения, 

будучи растягивающими, способствуют раскрытию скалывающих трещин, возникающих в слоях заготовки, распо-

ложенных вблизи от режущих кромок. В статье отмечено, что распространению скалывающей трещины от режу-

щей кромки верхнего инструмента способствует большее значение результирующей величины главного нормаль-

ного растягивающего напряжения в очаге деформации у верхнего инструмента, чем у режущей кромки нижнего 

инструмента. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование характера распределения напряжений  

в деформируемом материале необходимо как для более 

полного выявления механизма деформирования в разде-

лительных операциях холодной листовой штамповки, так 

и для установления способов управления процессом раз-

деления с целью получения деталей высокого качества. 

Изучению разделительных операций при резке тон-

колистовых заготовок посвящено значительное количе-

ство работ. В основном в процессе анализа раздели-

тельных операций рассматриваются напряжено-дефор-

мированное состояние металла [1–3], силовые режимы 

технологического процесса [4; 5], методики определе-

ния критерия разрушения материала [6; 7], а также раз-

меры и форма инструмента [8–10], обеспечивающие 

получение качественной поверхности среза для различ-

ных металлов. 

Значительный вклад в развитие методов анализа про-

цессов разделительных операций внесли работы, посвя-

щенные исследованиям особенностей механизма дефор-

мирования материала при выполнении разделительных 

операций листовой штамповки [11; 12], методам теоре-

тического анализа и экспериментального исследования 

процессов резки [13], разработкам, относящимся к опи-

санию напряженно-деформированного состояния в зоне 

реза [14], параметрам разрушения [15] и т. д. 

В настоящее время все чаще исследование процес-

сов резки металлов основывается на использовании 

методов численного моделирования с применением 

программных систем, в основу которых заложен метод 

конечных элементов [16; 17]. Необходимость примене-

ния программ инженерного анализа для исследования 

процессов обработки металлов давлением связана с их 

возможностями в области моделирования сложных 

процессов со значительными пластическими деформа-

циями и разрушением материалов [18]. 

В процессе разработки конструкций разделительных 

штампов последовательного действия [19–21] отдель-

ное внимание уделяется проблеме определения и обес-

печения оптимальной величины зазора между рабочим 

инструментом. Неверно подобранная величина зазора 

приводит к снижению качества профиля реза за счет по-

явления дефектов в зоне разделения материала [22; 23]. 

Выбор величины зазора зависит от вида и толщины 

материала. Для вырубки крупногабаритных заготовок 

толщиной 0,8 мм из стали 08Ю ОСВ, предназначенных 

для автомобильной промышленности, величина двух-

стороннего зазора составляет в среднем от 4 до 16 % от 

толщины [24–26]. Величина зазора в указанных работах 

различна и может варьироваться в пределах от 20 %. 

Повышение требований к качеству крупногабарит-

ных тонколистовых деталей кузова современного авто-

мобиля и проблемы, связанные с его обеспечением, 

определяют область настоящего исследования.  

Основной задачей исследования является прогнози-

рование качества профиля реза тонколистовых загото-

вок на основе рационального выбора зазора и показате-

лей системы «заготовка – рабочий инструмент». 
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Цель работы – совершенствование разделительных 

операций для тонколистового материала крупногаба-

ритных заготовок путем рационального выбора зазора  

и показателей системы «заготовка – рабочий инстру-

мент». 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рациональная величина зазора находилась на основе 

численного моделирования процесса разделительной 

операции. Схема напряженно-деформированного со-

стояния в зоне реза принималась плоско-деформиро-

ванной. Условие перехода тела в пластическое состоя-

ние задавалось законом Хилла для ортотропного тела.  

В качестве критерия разрушения использовался норми-

рованный интегральный закон Cockcroft-Latham. Зазор 

между секционным рабочим инструментом анализиро-

вался в допустимом интервале значений от 0,03  

до 0,065 мм. Минимальные размеры конечных элемен-

тов в зоне зазора составляли 5…7 мкм. Общее число 

конечных элементов достигало 21000.  

Численный анализ процесса резки был реализован  

с помощью программы DEFORM-2D.  

 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Численное моделирование показало, что при раз-

личных технологических зазорах по мере увеличения 

нагрузки растет очаг деформации и концентрация на-

пряжений у режущих кромок секций (рис. 1). По мере 

перемещения верхней секции интенсивность напряже-

ний распространяется вглубь очага деформации. Мак-

симальные главные деформации в зоне реза распреде-

ляются неравномерно, что свидетельствует об их неод-

нородности (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 1. Увеличение очага деформации  

по мере увеличения нагрузки 

(параметр – интенсивность напряжений) 

 

 

Анализ напряженно-деформированного состояния 

материала в зоне реза был осуществлен для четырех 

стадий процесса (рис. 3): 

1 – упругая деформация,  

2 – упруго-пластическая деформация,  

3 – упруго-пластическая стадия и начало разру-

шения,  

4 – распространение трещины, ведущее к разру-

шению.  

Уровни выбора данных расположены с шагом 0,1S 

для области исследования равной толщине материала 

(S) (рис. 4). 

Полученные данные, представленные в виде графи-

ков, позволили выполнить описание напряженно-

деформированного состояния в зоне реза материала. 

Анализ максимальных главных напряжений в точке Т1 

показал, что наибольшее значение напряжения наблю-

дается под прижимом ввиду изгиба материала заготов-

ки (рис. 5). В точке Т2 градиент напряжений максима-

лен в зазоре между инструментом. Для стадии процесса 

в точке Т3 наблюдается увеличение напряжений в зазо-

ре для материала со стороны секции низа и падение 

напряжений, соответствующих началу разрушения ма-

териала от режущей кромки секции верха. 

Анализ максимальных главных деформаций пока-

зал, что во всех трех точках происходит рост градиента 

главных деформаций в направлении распространения 

трещины (рис. 6). 

Скорость деформации также максимальна для уча-

стков заготовки под секцией верха (рис. 7). В точке Т3 

показано значительное увеличение скорости деформа-

ции, относящееся к формированию условий в материа-

ле для его разрушения, а также падение скорости для 

участков вблизи режущей кромки секции верха, в кото-

рых уже получила развитие трещина. 

Для нахождения рациональной величины зазора не-

обходимо учесть и оценить влияние деформации инст-

румента. Сопряженная задача определения упругих де-

формаций инструмента, выполненного из стали У10А, 

позволила установить степень влияния усилия дефор-

мирования и прижима на величины упругой деформа-

ции верхнего и нижнего рабочего инструмента и значе-

ние зазора (рис. 8, 9). Полученное значение распираю-

щего усилия соответствует расчетному интервалу, со-

гласно которому величина горизонтальной силы со-

ставляет от 10 до 30 % от максимального усилия разде-

лительной операции.  

Совместное влияние упругих деформаций верхнего 

и нижнего инструмента приводит к изменению величи-

ны зазора в пределах его допуска [26]. Величина сме-

щения под действием упругих сил составляет от 20,2 до 

32,8 % допуска на величину зазора, под влиянием при-

жима – от 3,3 до 4,3 %. 

Результаты расчета показали, что большее влияние 

на изменение величины зазора оказывает действие бо-

кового распирающего усилия на верхний инструмент за 

счет большей площади контакта материала заготовки  

и инструмента. Значение горизонтального смещения 

верхнего инструмента на 14 % выше, чем величина 

смещения нижнего инструмента. 

Смещение режущих кромок инструмента, а также вели-

чина зазора формируют различные условия разрушения 

тонколистового материала. Численный расчет в услови-

ях смещения рабочего инструмента показал, что при 

зазорах 0,03 и 0,06 мм траектория развития трещины 

вначале имеет дугообразный характер, а при величине 

зазора 0,04 мм проходит по прямолинейной траектории 

(рис. 10). Таким образом, при величине зазора 0,04 мм 

наблюдается точное совпадение скалывающих трещин, 

идущих от режущих кромок. 
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 а б в 

 

Рис. 2. Максимальные главные деформации: а – 0,1S; б – 0,19S; в – 0,23S 

 

 

 
 

Рис. 3. Анализ напряженно-деформированного состояния материала  

в зоне реза для четырех стадий процесса 

 

 

 
 

Рис. 4. Уровни анализа напряженно-деформированного состояния материала в зоне реза 

 

 

 
 

Рис. 5. Максимальные главные напряжения 
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Рис. 6. Максимальные главные деформации 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Скорость деформации 

 

 

 

 

                             
 

Рис. 8. Зависимость величины бокового  

распирающего усилия от величины зазора 

 

  
 

Рис. 9. График зависимости величины  

смещения режущих секций  

от величины зазора  

под действием распирающих сил

 

 

 

 
а б в 

 

Рис. 10. Направления развития трещины при различной величине зазора: 

а – 0,03 мм; б – 0,04 мм; в – 0,06 мм 

 

 

Смещение секций верха 

Смещение секций низа 
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Рис. 11. Направление распространения трещины 

 

 

 
 

Рис. 12. Значения углов α и φ для различных зазоров  

с использованием результатов конечно-элементного анализа 

 

 

Зазор будет оптимален, когда направление распро-

странения трещины совпадает с направлением, соеди-

няющим режущие кромки инструментов (диагональная 

линия) (рис. 11) [1]: 

 

α=φ, 

 

где α – угол распространения трещины; 

φ – угол наклона отрезка, соединяющего кромки режу-

щего инструмента в момент зарождения трещины.  

Точное совпадение трещин, которые распространя-

ются от режущих кромок, обеспечивает качественную 

поверхность реза. 

Значения углов α и φ были рассчитаны для различ-

ных зазоров с использованием результатов конечно-

элементного анализа (рис. 12). Оптимальный зазор для 

значений параметров, используемых в этой работе, со-

ставляет 5 % от толщины материала, что согласуется  

с производственными результатами. Полученные значе-

ния углов в целом соответствуют интервалу значений 

углов распространения трещины, представленных в ра-

ботах [14; 24]. 

В результате численных экспериментов получено 

значение угла распространения трещины (для стали 

08Ю ОСВ толщиной 0,8 мм), при котором зазор опти-

мален, оно равно 3,4°. Найденная величина угла незна-

чительно меньше нижнего значения интервала (от 4  

до 6°) изменения зазоров. В зависимости от пластично-

сти металла также наблюдается изменение границ ин-

тервала угла распространения трещины. 

Характер распределения полей главных нормальных 

напряжений в очаге деформации показал (рис. 5), что 

напряжения, будучи растягивающими, способствуют 

раскрытию скалывающих трещин, возникающих в сло-

ях заготовки, расположенных вблизи от режущих кро-

мок. Полученный результат является подтверждением 

гипотез о направлении распространения трещины, 

представленных в работах [1; 11; 12]. 

Благодаря концентрации напряжений в устье тре-

щины, последняя быстро развивается в толщину заго-

товки и при встрече трещин, идущих от режущих кро-

мок навстречу друг другу, процесс разделения заготов-

ки заканчивается. 

Результирующая величина главного нормального 

растягивающего напряжения больше у режущей кромки 

верхнего, чем у нижнего инструмента (рис. 5), что спо-

собствует образованию и распространению скалываю-

щей трещины от верхнего инструмента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Представленная методика численного моделирования 

разделительных операций на основе расчетной конечно-

элементной модели процесса резки тонколистового мате-

риала позволяет прогнозировать качество получаемых 

заготовок с учетом особенностей деформирования. 

Анализ полученных результатов показал, что упру-

гое смещение рабочего инструмента не выходит за гра-

ницы допуска технологического зазора. 

Установлены величины упругих деформаций ин-

струмента, возникающие в процессе разделительной  
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операции тонколистового материала. Выявлено, что уп-

ругое горизонтальное смещение на верхнем ноже боль-

ше, чем на нижнем ноже, на 14 %. 

Описан механизм вязкого разрушения для раздели-

тельных операций. Найдено подтверждение гипотезы  

о направлении распространения трещины, которое свя-

зано с действием максимальных главных растягиваю-

щих напряжений. 

По результатам численных экспериментов опреде-

лены границы оптимального технологического зазора. 

Показано, что для рулонной холоднокатаной стали 08Ю 

толщиной 0,8 мм значение оптимального зазора состав-

ляет 5 % от толщины. 
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SPECIAL CHARACTERISTICS OF THE DEFORMING MECHANISM  

DURING STAMPING SHEARING OPERATIONS 
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P.N. Shenberger, senior lecturer of Chair “Welding, pressure materials treatment and related processes” 

Togliatti State University, Togliatti (Russia) 

 

Keywords: optimal gap; stresses and deformations when cutting; shearing operations; crack formation. 

Abstract: The paper considers the deformation mechanism when cutting thin sheet material to predict the quality of  

a cut profile by the rational choice of a gap and the indicators of the “workpiece – sectional working tool” system.  

The research objectives were solved for flat deformation using the finite element model of a cutting process. Based on  

the calculation results, the author described the stress-strain state of the material in the cutting zone for four stages of  

the process and determined the indices of the stress-strain state and the conditions in the material leading to the crack for-

mation. The degree of influence of the deformation force and pressing on the values of the elastic deformation of sections 

and the gap value is estimated. The study identified the bursting force value which corresponds to the value of 10 to 30 % 

of the maximum force of a shearing operation. In the work, it is noted that the lateral bursting force influences considera-

bly the variation of a gap between the cutting sections. It is found that the gap size variation under the influence of elastic 

deformations of the upper and lower sections is small and is within the permitted recommended gap. The author offers 

 the condition for the production of a qualitative profile surface of a cut which is provided in the case of coincidence of  

the crack propagation direction and the direction connecting the cutting edges on the top and bottom sections. It is deter-

mined that the optimal gap for the parameters values used in the work is 5 % of the material thickness, which is consistent 

with the production results. The analysis of fields’ distribution of the main normal stresses in the deformation region al-

lowed determining that the stresses, being the stretching, contribute to the opening of shearing cracks occurring in the lay-

ers of a workpiece located near the cutting edges. The paper notes that the value of the resultant of main normal tensile 

stress in the deformation region of the upper tool greater than that of the cutting edge of the lower tool facilitates the shea-

ring crack propagation from the cutting edge of the upper tool. 
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