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Аннотация: Повышение эксплуатационных характеристик бетонов – и в первую очередь прочности на сжатие 

и изгиб – является весьма актуальной задачей. Ее традиционно решают путем модифицирования бетона различ-

ными продуктами химической промышленности органического и неорганического происхождения. В последнее 

десятилетие в качестве модификаторов активно используют наноматериалы, в том числе углеродные. Наиболее 

перспективными модификаторами являются малослойный графен и оксид графена. Малослойный графен можно 

получать в промышленных масштабах с использованием жидкофазной сдвиговой эксфолиации кристаллического 

графита. Данная технология принципиально отличается от технологии получения малослойного графена из оксида 

графита, поскольку в ней не используются сильные кислоты и ультразвуковая обработка, что в десятки раз снижа-

ет себестоимость готового продукта. В статье приведены результаты исследования процесса модифицирования 

цементных смесей малослойным графеном, полученным жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графита. Моди-

фицирование осуществляли путем использования в качестве воды затворения суспензии, с концентрациями мало-

слойного графена по отношению к цементу от 0,02 до 0,07 %. Для определения прочностных характеристик це-

мента изготавливали образцы-балочки размером 40×40×160 мм. Цементные растворы и образцы готовили в пол-

ном соответствии с ГОСТами. Образцы испытывали на сжатие и трехточечный изгиб. Экспериментально установ-

лено, что максимальная относительная прочность достигается при концентрации 0,05–0,06 мас. % (по отношению 

к цементу) и дальнейшее увеличение концентрации не приводит к увеличению прочности. В частности, прочность 

на сжатие повышается в 1,7–2,5 раза, а на изгиб – в 1,2–1,5 раза. Особо следует отметить, что по мере увеличения 

прочности на сжатие контрольного образца (не модифицированного малослойным графеном) эффективность мо-

дифицирования снижается. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эксплуатационных характеристик бето-

нов – и в первую очередь прочности на сжатие и изгиб – 

является весьма актуальной задачей. Модификаторы 

для бетона – это продукты химической промышленно-

сти органического и неорганического происхождения. 

Их включают в состав смесей, чтобы повлиять на их 

физико-химические свойства, а также для придания 

бетону высоких эксплуатационных характеристик. Все-

го добавок для бетона насчитывается около тысячи раз-

новидностей, и все они имеют различное назначение  

и сочетание свойств. Модификаторы для бетона, со-

гласно ГОСТ 24211-2003, можно разделить на три ос-

новные группы: 1) добавки, которые регулируют основ-

ные характеристики смесей, уже готовых к примене-

нию; 2) модификаторы, которые изменяют основные 

свойства бетона; 3) лигатуры, которые придают бетонам 

специальные свойства. 

Недавно появившийся на рынке новый материал, так 

называемый «нанобетон», принципиально мало чем 

отличается от обычных бетонных смесей. В его составе 

также есть минеральное вяжущее, заполнитель и вода, 

только в качестве пластификаторов применяются раз-

личные наноматериалы: наночастицы диоксида титана 

[1], углеродные наночастицы [2], наночастицы и пла-

стификатор Melflux 1641 [3], углеродные наноматериа-

лы, полученные в качестве сопутствующего продукта 

при плазменной газификации угля [4]. Когда эти нано-

инициаторы взаимодействуют с цементом, они кристал-

лизуются, армируя бетон, и на молекулярном уровне 

изменяют его структуру. В работе [4] по результатам 

проведенных исследований сделаны следующие выво-

ды: введение в бетон фуллеренсодержащей сажи (ФСС) 

улучшает физико-механические, гидрофизические и эк-

сплуатационные свойства; анализ температуры гидра-

тации цемента подтверждает, что введение ФСС при 

оптимальном содержании 0,01 % приводит к ускорению 

процесса гидратации, что связано со структурообра-

зующим комплексным действием ФСС; методом ртут-

ной порометрии установлено снижение пористости це-

ментного камня при введении ФСС.  

В работе [5] рассмотрены вопросы влияния напол-

нителей, содержащих частицы наноразмеров, на обра-

зование макро- и микроструктуры бетонов, влияния на 

свойства бетонных композитов раннего замораживания 

бетонных смесей с наномодификаторами. Выявлено, 

что морозостойкость уменьшается, от 3 до 10 раз уве-

личивается водонепроницаемость. Изучено изменение 

количественных показателей прочности, водонепрони-

цаемости и морозостойкости бетонов с наномодифика-

торами, твердеющих в различных погодных условиях. 

Установлено, что требуются благоприятные условия 

твердения бетонов с наномодификаторами, особенно  

в раннем возрасте при первоначальном образовании 

структуры композита, для получения надежных бетонов. 

Многие исследователи изучали и продолжают изу-

чать влияние углеродных нанотрубок на эксплуатаци-

онные характеристики модифицированных бетонов: 

углеродных нанотрубок производства ООО «Нано-

ТехЦентр» (г. Тамбов) [6], многослойных углеродных 
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нанотрубок [7], поверхностно обработанных много-

слойных трубок [8], применение дисперсий многослой-

ных углеродных нанотрубок при производстве силикат-

ного газобетона [9], комплексной добавки на основе 

углеродных нанотрубок и микрокремнезема [10]. Ана-

лиз полученных результатов показывает, что положи-

тельный эффект от модифицирования бетона углерод-

ными нанотрубками может изменяться от 0 до 80 % 

[11]. Кроме того, существует проблема создания равно-

мерного распределения нанотрубок в объеме цементной 

матрицы, что особенно важно в случаях добавления 

модификатора в микроколичестве. Для решения этой 

проблемы необходима дополнительная среда, образую-

щая в композите непрерывную фазу. Эту функцию мо-

жет выполнять жидкая или дисперсная фаза. Разраба-

тываются разные способы приготовления суспензий 

с равномерным распределением углеродных нанотру-

бок: кавитационное диспергирование углеродных на-

нотрубок [12], гидродинамический способ диспергации 

многослойных углеродных нанотрубок [13]. Положи-

тельный эффект при использовании этих суспензий для 

модифицирования бетона, как показали проведенные 

нами экспериментальные исследования, далеко не все-

гда может быть гарантирован. На наш взгляд, наиболее 

перспективным направлением в использовании нанома-

териалов для модифицирования бетона является ис-

пользование суспензий с графеном и оксидом графена 

[14], полученных жидкофазной эксфолиацией графита 

в статор-ротор аппаратах [15]. 

Графен представляет собой кристаллический лист 

атомов углерода, упакованный в гексагональную структу-

ру. Графеновые монослои и несколько слоев имеют 

большую удельную площадь поверхности и высокий мо-

дуль Юнга, порядка 2 TПa [16]. Графен взаимодействует 

с различными элементами, образующими C-S-H-групп, 

которые изменяют морфологию кристаллов при гидра-

тации [17]. 

Обнаружено более 40 вариаций кристаллов силика-

та, встречающихся в составе цемента [18]. Именно они 

образуют гидрат силиката кальция (C-S-H), который 

является одним из основных элементов, улучшающих 

механические свойства бетона. 

Из-за высокой поверхностной энергии графена час-

тицы C-S-H, связанные с графеном, выступают в каче-

стве центров зародышеобразования, способствуя росту 

гелей C-S-H вдоль графеновых хлопьев. Этот процесс 

приводит к увеличению прочности цемента [14]. 

В работе [14] по результатам рентгеновской дифрак-

ции (XRD) установлено, что присутствие графена в бе-

тонной смеси приводит к изменению кристаллов це-

мента, в частности алюмоферрита кальция, карбоната 

кальция, три- и ди-кальциевых силикатов, а также каль-

ция алюминатных групп. Авторы работы считают, что 

эти микроструктурные изменения в кристаллах на са-

мых ранних стадиях гидратации обеспечивают сверх-

высокую прочность бетона в дальнейшем на всех эта-

пах твердения (7, 14 и 28 дней). 

Другой фактор, определяющий прочность на сжатие 

бетона, – это степень пористости. Внутри цементной 

смеси образуются пустоты из-за негидратированных 

кристаллов или выщелачивание Ca(OH)2. Кристаллы 

Ca(OH)2 имеют тенденцию образовываться на нанораз-

мерном уровне и, благодаря их высокой растворимости, 

выщелачиваются, когда бетон подвергается воздейст-

вию пресной воды. Этот процесс увеличивает порис-

тость бетона и, следовательно, снижает его прочность. 

Исследования показали, что микроструктура цементно-

го раствора, модифицированного графеном, более тон-

кая и плотная, что приводит к повышению прочности 

и долговечности [19]. 

В указанных выше работах отмечается, что при мо-

дифицировании бетона оксидом графена улучшаются 

эксплуатационные характеристики, и данный материал 

перспективен для дальнейшего исследования. В то же 

время наблюдаются существенные расхождения отно-

сительно оптимальной концентрации оксида графена, 

а также увеличения прочностных характеристик. 

В работе [20] на основании анализа работ по нано-

модифицированию бетона сделан вывод о том, что об-

щей закономерностью модифицирования бетона нано-

размерными материалами является резко выраженная 

экстремальная концентрационная зависимость техниче-

ских свойств (прочности и др.) с максимумом при со-

тых и тысячных долях процента. Кроме этого, отмеча-

ется, что высокая технико-экономическая эффектив-

ность применения наноразмерных частиц для модифи-

цирования строительных материалов не вызывает со-

мнений. Анализ результатов представленных выше ра-

бот показывает, что при модифицировании бетона ок-

сидом графена его концентрация, при которой наблюда-

ется максимальное увеличение прочностных характе-

ристик, может быть существенно выше и достигать де-

сятых долей процента. 

Особый интерес представляет модифицирование бе-

тона графеном, полученным жидкофазной сдвиговой 

эксфолиацией графита [14]. Данная технология легко 

масштабируется, экологически безопасна, и себестои-

мость получаемого малослойного графена в десятки раз 

ниже, чем полученного по традиционным технологиям 

из оксида графена, поскольку не требуются химические 

реактивы (сильные кислоты для окисления графита по 

методу Хаммерса – Офемана) и длительная энергоемкая 

обработка ультразвуком. 

Цель работы – исследование влияния графена, полу-

ченного жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графи-

та, на прочностные характеристики цемента. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Так же, как и в работе [14], водную суспензию мало-

слойного графена получали жидкофазной сдвиговой 

эксфолиацией графита в статор-ротор аппарате. Аппа-

рат состоит из цилиндрического статора с внутренним 

диаметром 40 мм и высотой 50 мм, внутри которого 

расположен ротор с подвижными радиальными лопа-

стями. В отличие от конструкции, используемой в рабо-

те [15], лопасти ротора скользили по внутренней по-

верхности статора без зазора, и процесс эксфолиации 

осуществлялся только в результате сдвига графеновых 

слоев, из которых состоит каждая частица кристалличе-

ского графита ГС-1. Учитывая результаты предшест-

вующих экспериментов, концентрация графита в ис-

ходной суспензии составляла 50 мг/мл, а частота вра-

щения ротора 10 000 об/мин. 

После обработки в течение 2–3 мин суспензию цен-

трифугировали при ускорениях в зоне образования 

осадка 700 м/с
2
. После удаления осадка концентрация 
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малослойного графена в суспензии составляла от 1,7  

до 2 мг/мл. Водную суспензию малослойного графена 

использовали в качестве воды затворения при приго-

товлении цементных растворов для изготовления об-

разцов. Суспензию разбавляли чистой водой таким об-

разом, чтобы концентрация малослойного графена со-

ставляла от 0,02 до 0,07 мас. % по отношению к цемен-

ту. При изготовлении контрольных образцов использо-

вали те же соотношения цемента, песка и чистой воды. 

В процессе экспериментов изменяли соотношения це-

мент/песок таким образом, чтобы получить прочность 

на сжатие у контрольных образцов от 5 до 30 МПа. Для 

определения прочностных характеристик цемента изго-

тавливали образцы-балочки размером 40×40×160 мм. 

Цементные растворы и образцы готовили в полном со-

ответствии с ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы опре-

деления предела прочности при изгибе и сжатии». По-

сле заполнения трех гнезд формы раствором ее уста-

навливали на вибрационную площадку, закрепляли  

и вибрировали в течение 3 мин. По окончании виброоб-

работки образцы в формах хранили 48 часов в шкафу 

при относительной влажности воздуха более 90 %. По-

сле этого разбирали формы и образцы укладывали  

в ванну с питьевой водой так, чтобы они не соприкаса-

лись друг с другом. Образцы выдерживали в течение  

26 суток. Таким образом, общая продолжительность 

выдерживания образцов составляла 28 суток. 

При испытании на трехточечный изгиб средняя ско-

рость нарастания испытательной нагрузки – 0,12 МПа/с, 

а при испытаниях на сжатие – 2,0 МПа/с в пересчете 

на единицу площади приведенного сечения балочки. 

Было подготовлено 18 контрольных образцов, по 3 образ-

ца, с прочностью на сжатие: 6, 11, 15, 22, 26, 31 МПа 

(прочность была определена в процессе испытаний на 

сжатие). С теми же соотношениями цемент/песок бы-

ло подготовлено 90 образцов с использованием в каче-

стве воды затворения суспензии малослойного графе-

на. При каждом соотношении цемент/песок было под-

готовлено по 3 образца с концентрациями малослой-

ного графена по отношению к цементу: 0,02; 0,03; 

0,04; 0,05, 0,06; 0,07 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 1 представлена характерная зависимость от-

носительной прочности на сжатие (отношение прочно-

сти модифицированного цемента к обычному цементу) 

при разных значениях концентрации малослойного 

графена. Прочность на сжатие исходного образца была 

равна 11 МПа. Как видно из графика, максимальная 

относительная прочность достигается при концентра-

ции 0,05–0,06 мас. % (по отношению к цементу),  

и дальнейшее увеличение концентрации не приводит  

к увеличению прочности, а наоборот, несколько снижа-

ет ее. Вопрос наличия экстремума при концентрации 

малослойного графена 0,05 % требует более детальных 

исследований. Аналогичные зависимости были получе-

ны для образцов с другими значениями прочности кон-

трольных образцов на сжатие. 

На рис. 2 представлена зависимость относительной 

прочности на сжатие при разных значениях концентра-

ции малослойного графена. Из графика видно, что по 

мере увеличения прочности на сжатие контрольного 

образца эффективность модифицирования снижается. 

Другими словами, чем выше будет марка бетона, тем 

сложнее повысить его прочностные характеристики за 

счет модифицирования. 

На рис. 3 представлена характерная зависимость от-

носительной прочности на изгиб (отношение прочности 

модифицированного цемента к обычному цементу) при 

разных значениях прочности на сжатие контрольных 

образцов. Как видно из графика, наблюдается законо-

мерность, аналогичная представленной на рис. 2. Мак-

симальные среднеквадратические отклонения экспери-

ментальных данных от средних арифметических значе-

ний, представленных на рис. 1–3, не превышали 10 %. 

Особо следует отметить, что на указанных графиках 

точками показаны минимальные значения параметров, 

т. е. с учетом максимальных отклонений в меньшую 

сторону. Таким образом, исходя из анализа полученных 

результатов экспериментов, можно утверждать, что 

прочность на сжатие гарантированно повышается в 1,7–

2,5 раза, а на изгиб – в 1,2–1,5 раза. 

 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость относительной прочности на сжатие при разных значениях 

концентрации малослойного графена 

 

8 Вектор науки ТГУ. 2018. № 4 (46)



К.А. Аль-шиблави, В.Ф. Першин, Т.В. Пасько   «Модифицирование цемента малослойным графеном» 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной прочности на сжатие при разных значениях 

прочности контрольных образцов 

 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость относительной прочности на изгиб при разных значениях 

прочности на сжатие контрольных образцов 

 

 

ВЫВОДЫ 

Исследован процесс модифицирования цементных 

смесей малослойным графеном, полученным жидко-

фазной сдвиговой эксфолиацией графита. Модифици-

рование осуществляли путем использования в качестве 

воды затворения суспензии с концентрациями мало-

слойного графена по отношению к цементу от 0,02  

до 0,07 %. Экспериментально установлено, что макси-

мальная относительная прочность достигается при кон-

центрации 0,05–0,06 мас. % (по отношению к цементу) 

и дальнейшее увеличение концентрации не приводит  

к увеличению прочности. В частности, прочность на 

сжатие повышается в 1,7–2,5 раза, а на изгиб – в 1,2– 

1,5 раза. Особо следует отметить, что по мере увеличе-

ния прочности на сжатие контрольного образца (не мо-

дифицированного малослойным графеном) эффектив-

ность модифицирования снижается. 
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Abstract: Improving the performance characteristics of concrete and, above all, the compression and bending strength 

is a very urgent task. This problem is usually solved by modifying concrete with various organic and inorganic products of 

the chemical industry. In the last decade, nanomaterials, including carbon nanomaterials, are actively used as modifiers. 

Few-layer graphene and graphene oxide are the most promising modifiers. Few-layer graphene can be produced on an 

industrial scale using the liquid-phase shear exfoliation of crystalline graphite. This technology is fundamentally different 

from that of producing few-layer graphene from graphite oxide since it does not use strong acids and ultrasound pro-

cessing, which reduces the cost of the finished product by ten folds. The paper presents the results of the study of the pro-

cess of modifying cement mixtures with the few-layer graphene produced by the liquid-phase shearing exfoliation of 

graphite. The modification was carried out by using slurry as mixing water with the few-layer graphene concentrations of 

0.02 to 0.07 % relative to cement. To determine the strength characteristics of cement, 40×40×160 mm sample beams were 

made. Cement solutions and samples were prepared in full compliance with the Standards. The samples were tested for 

compression and three-point bending. It was experimentally established that the maximum relative strength is achieved at 

the 0.05–0.06 wt. % concentration (relative to cement) of few-layer graphene, and the further increase in concentration 

does not lead to the increase in strength. In particular, the compressive strength increases 1.7–2.5 times, when the bending 

strength increases 1.2–1.5 times. It should be particularly noted that as the compressive strength of a control sample (not 

modified with the few-layer graphene) increases, the modification effectiveness decreases. 
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трещиностойкость; температура хладноломкости; механика разрушения; порошковые материалы. 

Аннотация: Проблема изучения деформации пористых тел и пластичности их материалов является актуальной, 

так как связана с изготовлением деталей сложной формы с использованием широких возможностей горячей штам-

повки (ГШ). В этом случае к пластичности пористого материала предъявляют повышенные требования, так как 

возникающие дефекты могут не устраняться на конечных стадиях ГШ, что снижает прочностные характеристики. 

Наличие сведений о пластических свойствах пористого материала в нагретом состоянии позволяет правильно раз-

рабатывать технологию ГШ деталей сложной формы. 

В работе исследован такой структурный дефект порошковых материалов, как пористость. Изучено его влияние 

на механические свойства материалов. Проанализированы закономерности изменения этих свойств в интервале 

температур вязко-хрупкого перехода. Проведены механические испытания порошковых образцов с выявлением 

основных зависимостей механических свойств от пористости в интервале температур вязко-хрупкого перехода. 

Подобраны основные режимы деформации, при которых исследуется трещиностойкость. Установлены основные 

факторы, влияющие на особенности вязко-хрупкого перехода в порошковых материалах, описаны явления, при 

которых происходит трещинообразование, а также приведены подробные описания этого процесса. 

Обнаружен характер изменения температуры хладноломкости прочности (ТХН) и температуры хладноломкости 

пластичности (ТХВ): если ТХН с ростом пористости повышается, то ТХВ при том же условии понижается. Так, при 

пористости образцов 3–5 % ее величина в зависимости от типа порошка составляет 100–150 K, а при пористости 

10–15 % она для всех порошков ниже 77 К. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Свойства пористых тел невозможно идеализировать 

в соответствии с идеализацией свойств монолитных 

металлов, так как ввиду наличия пор, условия несжи-

маемости, сплошности и изотропности даже в самом 

общем случае для этих тел допустить нельзя. Однако 

положение о несжимаемости полностью применимо 

для любой монолитной частицы, из которой состоит 

некоторый объем порошкового тела. Условие изотроп-

ности для пористых материалов неприменимо ввиду 

различных условий их получения при прессовании, 

неравномерного гранулометрического состава, различ-

ных размеров пор и др. 

Пористость – один из основных структурных дефек-

тов порошкового материала, который оказывает суще-

ственное влияние на закономерности формирования 

механических свойств [1]. Наличие пор в материале 

приводит к перераспределению в нем напряжений и де-

формаций и, как следствие, к смене механизма разру-

шения. Особенно ярко эти эффекты должны проявлять-

ся в области температур вязко-хрупкого перехода, когда 

механизмы деформации наиболее чувствительны к на-

пряженному состоянию материала. 

Многочисленные исследования вязко-хрупкого пе-

рехода в материалах с ОЦК-решеткой показали [1–3], 

что основные эффекты, характеризующие вязко-

хрупкий переход: смена механизма разрушения, увели-

чение пластических характеристик и энергетических 

затрат на разрушение при повышении температуры – 

связаны с ростом подвижности дислокаций и изменени-

ем напряженного состояния в этом температурном ин-

тервале [4]. Температура охрупчивания материала зави-

сит от ряда структурных факторов, таких как межчас-

тичное сращивание частиц, форма частиц, начальная 

пористость, а также от размеров самих зерен при обра-

зовании качественного сцепления материала [5–7]. Оп-

тимальной является сферическая форма частиц, при 

которой происходит меньшее образование закрытых 

пор. Начальная пористость влияет на качество сцепле-

ния частиц и в интервале 15–20 % является более ра-

циональной. От размера зерна сильно зависят механи-

ческие характеристики полученного материала. Чем 

меньше зерно, тем стабильнее механические свойства,  

а это всегда создает более благоприятные условия для 

проведения испытаний.  

В настоящее время исследования в области порош-

ковой металлургии проводятся научными школами под 

руководством В.Ю. Дорофеева (г. Новочеркасск) [6; 8], 

В.С. Панова (г. Москва) [9]. Исследуются такие важные 

параметры, как межчастичное сращивание материалов, 

механические свойства при пластичности материалов, 

структурообразование при изготовлении деталей слож-

ной формы. С целью создания качественных материа-

лов авторами [6] исследованы температурные зависи-

мости для определения критериев лучшей пластично-

сти в зависимости от пористости, марки материалов,  

а также энергии деформации. Московские коллеги [9] 

работают над созданием свойств материалов с помо-

щью упрочнения последних. Несомненно, что только 

совместная работа поможет выйти на следующий уро-

вень создания новых порошковых материалов, которые 

будут отвечать мировым стандартам качества.  
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Цель работы – исследование особенности вязко-

хрупкого перехода в порошковых материалах на ос-

нове железа в широком интервале пористости (от 3  

до 40 %). 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исходным материалом служили следующие желез-

ные порошки: WPL-200 фирмы «Манесман» (распыле-

ние стали водой высокого давления); NC.100.24 фирмы 

«Хёганес» (восстановление высококачественного желе-

зорудного сырья); партия О – опытный порошок, полу-

ченный из передельного чугуна ЧерМК (распыление 

воздухом) [10]; ПЖ3М2 Броварского завода порошко-

вой металлургии (распыление стали водой высокого 

давления) и ПЖ4М2 Днепровского алюминиевого заво-

да (восстановление прокатной окалины). Физические  

и технологические свойства исследованных порошков 

приведены в таблице 1. 

Образцы размером 10×10×55 мм получали двусто-

ронним прессованием из смеси порошка железа с мас-

совым содержанием стеарата цинка 0,5 %. Для дости-

жения минимальных значений применяли промежуточ-

ный отжиг при 800 °С с последующей допрессовкой. 

Пористость каждого образца определяли гидростатиче-

ским взвешиванием согласно ГОСТ 9454-78 с погреш-

ностью 0,04 %. 

Механические свойства материалов исследовали на 

разрывной машине МР-1 с автоматической записью 

диаграммы. По результатам испытаний образцов на 

изгиб определяли температурные зависимости прочно-

сти, пластичности и предела текучести исследуемых 

материалов. Температура хладноломкости принималась 

как минимальная температура, выше которой образец 

без разрушения изгибался на 30°. 

В интервале температур вязко-хрупкого перехода 

подробно исследована зависимость предела текучести 

от пористости. Особое внимание уделялось испытаниям 

на трещиностойкость, так как эта характеристика наи-

более чувствительна к трансформации структуры. Тре-

щиностойкость пористых материалов определяли по 

схеме трехточечного изгиба на образцах размером 

5×10×50 мм с введенной электроискровой трещиной. 

Методика испытаний описана в работах [2; 11; 12], раз-

мер образца и глубина надреза вырезаны в соответст-

вии с рекомендациями, приведенными в [12]. 

Фрактографические исследования проводили на 

сканирующем микроскопе Т-20 фирмы «Джеол». 

Долю вязкой составляющей в изломе определяли 

(как в средней части образца, так и у вершины над-

реза) на оптическом микроскопе МИМ-8 в темно-

польном изображении. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно результатам анализа закономерностей 

формирования механических свойств в интервале тем-

ператур вязко-хрупкого перехода, все механические 

характеристики следует разделить на две группы.  

К первой относятся те из них, которые изменяются в 

зависимости от пористости примерно по тем же зако-

нам, что и вне интервала вязко-хрупкого перехода. Та-

кой характер обнаруживают прочность, пластичность  

и предел текучести. К этой же группе следует отнести 

одну из важнейших характеристик вязко-хрупкого пере-

хода – температуру хладноломкости (Tx). Изменение 

этой характеристики в зависимости от пористости для 

различных типов порошков представлено на рис. 1. Для 

всех исследованных материалов во всем интервале по-

ристости эта характеристика монотонно повышается  

с ростом пористости.  

Полученные данные не согласуются с данными ра-

боты [13], где была найдена аномальная зависимость Tx 

в интервале пористости 10–15 %. Отсутствие этого эф-

фекта на всех исследованных типах порошка дает осно-

вание полагать, что обнаруженная в [2; 13] немонотон-

ность Тх имеет технологическое происхождение. На 

рис. 1 кривые Тх для более чистых порошков O и WPL 

располагаются ниже. Это свидетельствует о том, что 

для порошковых материалов температура хладноломко-

сти чувствительна к типу и количеству примесей так 

же, как и в случае компактных материалов. 

Ко второй группе относятся характеристики, чувст-

вительные к смене напряженного состояния. Это тре-

щиностойкость и температура хладноломкости, опреде-

ленная по 50 % вязкой составляющей в изломе [14; 15]. 

Для этих характеристик обнаружен аномальный ход 

зависимости от пористости. 

На рис. 2 приведена зависимость Кc от пористости 

(П) для материалов, полученных из различных желез-

ных порошков. Каждая кривая построена по результа-

там испытаний 100 образцов (не менее 4 образцов при 

одной пористости) при температуре −196 °C. Погреш-

ность измерений составляет 5–10 %. 

Из представленных данных видно, что тип кривых  

у всех материалов подобен. Наблюдается резкое увели-

чение трещиностойкости при уменьшении пористости 

от 30 до 10 %, затем в интервале малых пористостей 

происходит ее падение.  

Обнаруженное немонотонное изменение трещино-

стойкости от пористости коррелирует с изменением ха-

рактера разрушения и, в частности, с изменением от по-

ристости доли вязкой составляющей в изломе. На рис. 3 

представлена кривая Кс-П для порошка О и кривые  

а-П, построенные по результатам фрактографического  

 

 

Таблица 1. Технологические свойства исследуемых порошков 

 

Марка порош-

ка 

Содержимое элементов, % Уплотняе- 

мость, г/см³ 

Формуе-

мость, г/см³ 

Насыпная 

масса, г/см³ S P Mn Si O C H 

WPL-200 0,003 0,003 0,20 0,06 0,16 0,01 0,25 6,94 4,25 2,78 

Партия O 0,003 0,011 0,05 0,02 0,11 0,01 0,20 6,86 3,25 2,48 

NC-100.24 0,003 0,005 0,06 0,06 0,42 0,01 0,40 6,73 3,50 2,45 

ПЖ3М2 БЗПМ 0,011 0,012 0,09 0,09 0,32 0,07 0,40 6,76 4,50 2,88 

ПЖ4М2 ДАЗ 0,014 0,008 0,13 0,13 0,42 0,04 0,55 6,62 3,75 2,57 
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Рис. 1. Зависимость температуры хладноломкости от пористости для материалов,  

полученных из  порошков.  

1 – ПЖ4М2 ; 2 – ПЖ3М2; 3 – партии О; 4 – WPL-200 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости трещиностойкости от пористости для материалов,  

полученных из различных железных порошков. 

1 – WPL-200; 2 – ПЖЗ (опытный); 3 – NC.100.24; 4 – ПЖ3М2; 5 – ПЖ4М2 

 

 

анализа, результаты которого представлены в [6]. При 

исследовании изломов образцов, испытанных на тре-

щиностойкость, обнаруживается область под надрезом, 

где прежде всего проявляются и накапливаются фасетки 

вязкого излома по мере повышения пористости. В уда-

ленной от надреза области наблюдается скол. Таким 

образом, максимум на кривой трещиностойкости соот-

ветствует вязко-хрупкому переходу. Аналогичный эф-

фект наблюдается и на других порошках при соответст-

вующих значениях пористости. 

В работе показаны зависимости от пористости, а так-

же выявлено соотношение между характеристиками 

пластичности и характером разрушения исследуе-

мых материалов. В компактных материалах доста-

точно хорошо прослеживается следующая законо-

мерность: по мере повышения пластичности увели-

чивается склонность материала к вязкому разруше-

нию [9; 16]. В случае пористых материалов эта взаи-

мосвязь нарушается: образцы более плотных состоя-

ний, имеющих более высокие пластические характе-

ристики, разрушаются сколом, а малопластичные вы-

сокопористые – вязко [6; 17; 18]. 

Если учитывать результаты работ [8; 19; 20], в кото-

рых описаны температурные превращения компактных 

материалов, то температура хладноломкости, найденная 

по результатам фрактографических исследований ТХВ  

и по характеристикам пластичности ТХН, изменяется 

как правило, по одним и тем же законам и лишь не-

сколько смещена по оси температур.  

Обнаруженный авторами настоящей работы вязко-

хрупкий переход в пористых материалах на основе же-

леза при испытаниях на трещиностойкость требует бо-

лее внимательного изучения с привлечением представ-

лений механики разрушения. 
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Рис. 3. Зависимость трещиностойкости и доли вязкой составляющей в изломе λ от пористости  

для материала, полученного из порошка О. 

Линия 1 – область под надрезом; линия 2 – полное сечение 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Установлены закономерности влияния пористости 

на формирование излома в интервале температур вязко-

хрупкого перехода, и они предопределяют аномальный 

ход еще одной зависимости – температуры хладнолом-

кости, определенной по 50 % вязкой составляющей  

в изломе от пористости.  

Обнаружен характер изменения температур хладно-

ломкости прочности и пластичности: если температура 

хладноломкости прочности с ростом пористости повы-

шается, то температура хладноломкости пластичности 

при том же условии понижается. Так, при пористости 

образцов 3–5 % ее величина в зависимости от типа по-

рошка составляет 100–150 К, а при пористости 10–15 % 

она для всех порошков ниже 77 К. 
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Abstract: The issue of the study of the porous bodies’ deformation and the plasticity of their materials is important as it 

is related to the production of complex parts using the wide opportunities of drop stamping (DS). In this case, the increased 

requirements are imposed on the porous material plasticity as the emergent defects may be not removed at the final DS 

stages what impairs the strength properties. The information about the plasticity properties of a porous material in  

the heated state allows properly developing the technology of complex parts’ DS.  

The paper investigates such structural defect of powdered materials as the porosity. The authors studied its influence on 

the mechanical properties of materials and analyzed the regularities of these properties’ changes in the interval of brittle-

plastic transition temperatures. The mechanical tests of the powdered specimens were carried out with the identification of 

the main dependencies of mechanical properties on the porosity in the interval of brittle-plastic transition temperatures. 

The authors selected the main deformation modes when the crack resistance is studied, identified the main factors influ-

encing the peculiarities of brittle-plastic transition in the powdered materials, described the phenomena where the crack 

formation takes place, as well as defined the details of this process.  

The study identified the nature of change of the strength coldbrittleness temperature (TCL) and the plasticity 

coldbrittleness temperature (TCH): if TCL increases with the increase in porosity, TCH decreases under the same condition. 

Thus, at the specimen porosity of 3–5 %, its value, depending on the powder type, is 100–150 K, and at the porosity of 10–

15 %, it is lower than 77 K for all powders.  
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Аннотация: При эксплуатации, длительном хранении и транспортировании через различные климатические 

зоны металлические изделия подвергаются атмосферной коррозии, которая ежегодно ведет к миллиардным убыт-

кам. Одним из наиболее прогрессивных и эффективных методов борьбы с коррозией металлов является примене-

ние летучих ингибиторов коррозии, которые отличаются высокой упругостью пара, способностью насыщать свои-

ми парами замкнутое пространство, адсорбироваться поверхностью металла и тормозить коррозионные процессы. 

Носителями летучих ингибиторов являются полиэтиленовые пленки, крепированные бумаги, комбинированные 

материалы. Целью работы стало исследование комплекса эксплуатационных свойств полипропиленовых ламини-

рованных тканей, применяемых для упаковывания оцинкованных металлоизделий. Эти ткани обладают рядом дос-

тоинств: долговечностью, влагостойкостью, они легко свариваются и сшиваются. В работе проведены сравнитель-

ные исследования различных свойств новых упаковочных материалов для металлопродукции, осуществлен выбор 

наиболее эффективного материала. Исследованы физико-механические и барьерные свойства полипропиленовой 

ламинированной ткани с летучим ингибитором коррозии и без него. Проведена оценка защитной способности по-

липропиленовых ламинированных тканей по отношению к оцинкованной проволоке. Испытания проводились по 

стандартным методикам, содержание ингибитора определялось методом синхронного термического анализа и ме-

тодом фирмы “Walki Wisa”. Сравнительными исследованиями установлено, что полипропиленовая ламинирован-

ная ткань с ингибитором коррозии CORTEC обладает более высокими прочностными (в том числе при расслаива-

нии) и деформационными свойствами, лучшей противокоррозионной защитной способностью. Она характеризу-

ется меньшими значениями водопоглощения и паропроницаемости. В работе предложены рекомендации по улуч-

шению качества полипропиленовой ламинированной ткани для антикоррозионной защиты оцинкованных метал-

лоизделий. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Коррозия – это процесс и результат взаимодействия 

металла с окружающей средой, которое приводит к зна-

чительному ухудшению его функций и качеств (вида  

и цвета поверхности, прочности, эластичности и т. д.) 

[1–3]. Убытки, вызываемые атмосферной коррозией 

изделий из металлов в процессе их длительного хра-

нения и транспортирования, составляют до 4–5 % 

совокупного национального продукта промышленно 

развитых стран; только в США потери насчитывают 

до 82 млрд долларов в год [4]. Проблема обостряется за 

счет постоянного роста производства металлов, а также 

ужесточения условий их эксплуатации [5; 6]. Поэтому 

защита металлических изделий от коррозии становится 

все более актуальной. 

Атмосферная коррозия – наиболее распространен-

ный вид разрушений металлов. Основным стимули-

рующим фактором возникновения коррозии является 

влага. При относительной влажности воздуха выше 

60 % начинается конденсация влаги, и на поверхности 

металла появляется адсорбционная пленка воды – элек-

тролит. При коррозии металлов под тонкими слоями 

электролитов эффективное поступление кислорода  

к поверхности металла через пленку вызывает значи-

тельное повышение скорости катодной реакции. На 

скорость процесса атмосферной коррозии влияют ха-

рактер атмосферы, продолжительность воздействия, 

состав металла и состояние его поверхности. Наиболее 

агрессивны среды, сильно загрязненные промышлен-

ными отходами: газами CO2, SO2, NO2, NH3, HCl, час-

тицами солей, угольной пылью. Атмосферная коррозия, 

которой подвергаются многие металлические изделия, 

эксплуатируемые на воздухе, при хранении на складах, 

а также при транспортировке водным и железнодорож-

ным транспортом, протекает по электрохимическому 

механизму [1]. 

К наиболее распространенным способам защиты 

металлов от коррозионных поражений относится при-

менение металлических и полимерных покрытий [7; 8], 

консервационных масел и консистентных смазок, упа-

ковочных материалов различного вида. Анализ методов 

и средств борьбы с коррозией [1; 9; 10] показывает, что 

одним из основных способов противокоррозионной 

защиты при транспортировке металлопродукции явля-

ется использование ингибиторов. Полимерные пленки 

[11; 12], противокоррозионные бумаги [13], комбиниро-

ванные материалы на основе крепированной бумаги, 

ламинированной полиэтиленом [14–16], содержащие 

летучие [17; 18] и контактные ингибиторы коррозии 

[19; 20], стали необходимым атрибутом современных 

технологий.  

На рынке упаковочных материалов появился новый 

вид комбинированного упаковочного материала для ме-

таллопродукции – полипропиленовая ламинированная 
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ткань, которая используется в качестве упаковки, кон-

сервации и защиты от коррозионных и механических 

повреждений метизов, сортового проката, холодноката-

ной стали и других металлоизделий в период хранения 

и транспортировки (рис. 1).  

Антикоррозийная полипропиленовая ткань позволя-

ет радикально решить проблему появления коррозии  

и надежно защищает металлоизделия от влаги, пыли, 

воздействий внешней среды. Она состоит из двух слоев: 

полипропиленовой ткани и ламинатного слоя. Послед-

ний представляет собой композицию полиэтилена и ле-

тучего ингибитора коррозии (ЛИК) – CORTEC. Поли-

этиленовый слой служит барьером для попадания извне 

влаги и прочих агрессивных компонентов атмосферы 

(например, сернистых соединений). Задачей слоя из 

полипропиленового полотна является защита от воз-

можного механического повреждения материала. ЛИК 

не содержит аминов, фосфатов и хроматов, поэтому он 

не токсичен и не загрязняет окружающую среду. Ос-

новные эксплуатационные свойства таких материалов 

соответствуют требованиям ТУ 22 91-001-71344737-

2009 «Ткань рулонная ингибиторная полипропиленовая 

ламинированная Cortec VpCI PPW-126». 

После того как металл оказывается внутри упаковки, 

ингибиторы испаряются, смешиваются с парами воды  

и формируют на поверхности металла мономолекуляр-

ную защитную пленку [2; 18]. При этом пары летучего 

ингибитора проникают в щели и зазоры, недоступные 

контактным ингибиторам, обеспечивают торможение 

коррозионных процессов под слоями продуктов корро-

зии. Применение летучих ингибиторов эффективно, 

если есть возможность хотя бы частичной герметизации 

защищаемого пространства, предотвращающей их улету-

чивание. Для этого используют упаковочные материалы, 

обладающие малой влаго- и газопроницаемостью. После 

удаления упаковки, то есть расконсервации, металличе-

ское изделие сразу готово к применению.  

Цель работы – исследование физико-механических, 

барьерных и антикоррозионных свойств полипропиле-

новых ламинированных тканей по отношению к оцин-

кованным металлоизделиям. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объекты исследования: образец № 1 – полипропи-

леновая ламинированная ткань с летучим ингибитором 

коррозии CORTEC; образец № 2 – полипропиленовая 

ламинированная ткань без ингибитора. Для определе-

ния антикоррозионных свойств упаковочных материа-

лов использовали образцы оцинкованной проволоки. 

Методы исследования представлены в таблице 1. 

Испытания проводились с применением следующе-

го оборудования: прибор синхронного термического 

анализа STA 449 F3 Jupiter (“Netzsch”, Германия), ма-

шина испытательная ИП 5158-0,5 (ООО «Импульс», 

Россия), машина разрывная РМИ-250 («Металлист», 

Россия), камера климатическая СМ-60/75-80 ТВХ («СМ 

Климат», Россия), весы аналитические ВЛР-200М 

(«Госметр», Россия), весы лабораторные ВК-150.1 (ЗАО 

«МАССА-К», Россия), микрометр МК-102 («Калибр», 

Россия). 

 

 

                    
 а  б 

 

Рис. 1. Упаковка из полипропиленовой ткани для металлопродукции: 

а – транспортные мешки; б – пологи 

 

 

Таблица 1. Методы исследования 

 

Методы исследования 

Структурно-физические Механические Антикоррозионные 

Масса образцов площадью 1 м2 (ГОСТ 13199-88) 

Толщина (ГОСТ 27015-86) 

Паропроницаемость (ГОСТ 25898-2012) 

Водопоглощение (ГОСТ 2678-94) 

Масса ингибитора (метод фирмы “Walki Wisa”  

и синхронный термический анализ  

(ГОСТ 29127-91, ГОСТ Р 55134-2012)) 

Разрывная нагрузка  

и удлинение при разрыве  

(ГОСТ 2678-94) 

Сопротивление  

расслаиванию  

(ГОСТ 13648.6-86) 

Защитная способность  

упаковочных материалов  

(ГОСТ 9.509-89) 

Вид коррозионных  

поражений (ГОСТ 9.311-87) 

Показатели коррозии  

(ГОСТ 9.908-85) 
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По окончании коррозионного испытания степень 

поражения проволоки оценивалась потерей массы за 

время испытания (после удаления продуктов коррозии  

в растворе хлорида аммония концентрацией 100 г/л  

в соответствии с ГОСТ Р 9.907-2007) [21], поскольку 

площадь коррозионных поражений на проволоке, в от-

личие от плоских образцов, определить с большой точ-

ностью практически невозможно. Показатели коррозии 

были рассчитаны по ГОСТ 9.908-85. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В таблицах 2–3 приведены результаты определения 

структурно-физических и прочностных свойств иссле-

дуемых материалов.Проведенные испытания показали, 

что по массе 1 м2 и водопоглощению оба материала 

соответствуют требованиям ТУ 22 91-001-71344737-

2009. По установленным значениям паропроницаемо-

сти исследуемые материалы имеют более высокие по-

казатели по сравнению с требованиями ТУ 22 91-001-

71344737-2009. 

Исследуемые материалы имеют разрывную нагрузку 

ниже требуемых значений (880–900 Н/5 см) по ТУ 22 

91-001-71344737-2009. Условная прочность по основе 

для обоих материалов соответствует требованиям ТУ 

22 91-001-71344737-2009, а по утку – нет. Значения от-

носительного удлинения для обоих направлений образ-

ца № 1 соответствуют требованиям ТУ 22 91-001-

71344737-2009, а образца № 2 – не соответствуют.  

Показатель «Предел прочности при расслаивании» 

был определен для оценки адгезии ламинированного 

слоя к полипропиленовой основе. Для образца № 1 пре-

дел прочности при расслаивании больше указанного  

в таблице 2, поскольку расслаивание произошло между 

склеивающей лентой и поверхностью образца, а не ме-

жду ламинированным слоем и полипропиленовой осно-

вой. Высокие прочностные свойства будут обусловли-

вать целостность упаковки при всех дальнейших логи-

стических операциях с металлопродукцией. 

Количественное определение летучего ингибитора  

в полипропиленовой ламинированной ткани (обра-

зец № 1) проведено методом синхронного термического 

анализа. Кривые синхронного термического анализа 

представлены на рис. 2.  

Исследование показало практически полное отсут-

ствие ингибитора в его составе. В ожидаемом для уле-

тучивания ингибитора диапазоне температур от 30 

до 150 °С изменение массы образца, установленное на 

основе анализа ТГ- и ДТГ-кривых, составляет 0,16 %. 

Оно в основном обусловлено удалением остаточной 

влаги. На ДСК-кривой в этом диапазоне температур 

также не было обнаружено характерных для разложе-

ния компонентов пиков. Таким образом, можно утвер-

ждать, что содержание ингибитора в исследуемом мате-

риале (если он есть) составляет менее 0,16 %. Методом 

вымывания, разработанным фирмой “Walki Wisa” 

(Финляндия), определено содержание ингибитора в об-

разце № 1 – 1,6 г/м2 (1,4 %) вместо 12 % по ТУ 22 91-

001-71344737-2009. Низкое содержание ингибитора, 

возможно, связано с его частичным испарением при 

хранении материала без герметичной упаковки.  

Защитную способность исследуемых материалов по 

виду и степени поражений оценивали после расконсер-

вации образцов (рис. 3). Для металлов с металлически-

ми покрытиями определен вид коррозионных поражений 

образцов проволоки в соответствии с ГОСТ 9.311-87. 

Для образцов проволоки, упакованных в образец № 1, 

практически не наблюдается изменения внешнего вида 

(рис. 3 а), а для образцов проволоки, упакованных  

в образец № 2, установлен вид коррозионных пораже-

ний «А» – потускнение, полупрозрачный слой легко-

удаляемых продуктов коррозии на покрытии (рис. 3 б). 

Показатели коррозии представлены в таблице 4. По-

теря массы и скорость ее убыли для образцов проволо-

ки, упакованных в материал № 1, более чем в пять раз 

меньше по сравнению с образцами проволоки, упако-

ванными в материал № 2. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

По результатам проведенных исследований установ-

лено, что новый упаковочный материал – полипропиле-

новая ламинированная ткань с летучим ингибитором 

коррозии CORTEC – обладает более высокими прочно-

стными свойствами и лучшими антикоррозионными 

свойствами по отношению к оцинкованной проволоке. 

Это обусловлено более плотной структурой упаковоч-

ного материала, более высокой адгезией ламинирован-

ного слоя к полипропиленовой основе и возможным 

присутствием ингибитора коррозии.  

Различными методами определено содержание летуче-

го ингибитора коррозии CORTEC в полипропиленовой

 

 

Таблица 2. Результаты физических испытаний 

 

№ образца 
Толщина 

образца, мм 

Масса 

1 м2, г/м2 

Водопоглощение 

в течение 24 ч, % по массе 

Паропроницаемость 

по методу «мокрой чашки», г/м2∙24 ч 

1 0,128 112 0,60 48 

2 0,124 87 1,61 127 

 

 

Таблица 3. Результаты механических испытаний 

 

№ образца 

Разрушающая  

нагрузка, Н/5 см 

Условная прочность, 

МПа 

Относительное удлинение 

при разрыве, % 

Предел прочности 

при расслаивании, кПа 

по основе по утку по основе по утку по основе по утку  

1 732 525 114 82 16 15 162 

2 572 429 92 69 14 10 74 
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Рис. 2. Кривые синхронного термического анализа для полипропиленовой ламинированной ткани  

с летучим ингибитором коррозии CORTEC: 

а – кривая производной по термогравиметрической кривой (ДТГ-кривая); 

б – кривая дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК-кривая); 

в – термогравиметрическая кривая (ТГ-кривая) 

 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Образцы оцинкованной проволоки после коррозионных испытаний: 

а – образец № 1; б – образец № 2 

 

 

 

Таблица 4. Результаты исследования коррозионных свойств 

 

№ образца Потеря массы на единицу площади поверхности, кг/м2 Скорость убыли массы, кг/м2∙ч 

1 3,9∙10-4 4,0∙10-6 

2 2,1∙10-3 2,2∙10-5 

 

ТГ, % ДТГ, %/мин ДСК, мВт/мг 

Температура, °С 
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ткани. Установлено, что содержание летучего ингиби-

тора коррозии CORTEC в полипропиленовой ткани 

равно 1,6 г/м2 (1,4 %) вместо 12 % по заявленным ТУ. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ 

На основании полученных результатов работы мож-

но рекомендовать производителю упаковочного мате-

риала:  

1) проверить соответствие используемого ингибито-

ра коррозии виду защищаемых металлоизделий;  

2) увеличить его содержание в полипропиленовой 

ламинированной ткани до показателей нормативных 

документов; обеспечить условия хранения с целью пре-

дотвращения испарения летучего ингибитора;  

3) обратить внимание на обеспечение адгезионной 

прочности ламинатного слоя к полипропиленовому по-

лотну и на физические характеристики получаемого 

материала (толщину и плотность) для достижения не-

обходимого уровня паропроницаемости.  
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Abstract: During operation, long-term storage and transportation through various climatic zones, metal products are 

exposed to the atmospheric corrosion that leads to billions of losses every year. One of the most progressive and effective 

methods of corrosion protection is the application of the volatile corrosion inhibitors characterized by high vapor pressure, 

the ability to saturate closed space with their vapors, to be absorbed by a metal surface and to inhibit the corrosion pro-

cesses. Polyethylene films, crepe papers, and combined materials are the carriers of volatile inhibitors. The aim of the pa-

per is the study of the performance properties of the polypropylene laminated fabrics used for packaging of zinc-coated 

metal goods. These fabrics have a number of advantages: durability, moisture resistance, they are easy to weld and sew. 

The authors carried out the comparative studies of various properties of new packaging materials for metal goods and se-

lected the best-performing material. Physical-mechanical and barrier properties of polypropylene laminated fabric with and 

without volatile corrosion inhibitor are investigated. The study evaluated the protective ability of polypropylene laminated 

fabrics for the zinc-coated wire. Tests were carried out under the standard techniques; the inhibitor content was determined 

using the method of simultaneous thermal analysis and the method of “Walki Wisa” company. The comparative study 

showed that the polypropylene laminated fabric with the CORTEC corrosion inhibitor had the higher strength (when lami-

nating as well) and deformation properties, better protective ability against corrosion. It is characterized by lower values of 

water absorption and vapor transmission. The authors propose the recommendations for improving the quality of polypro-

pylene laminated fabric for corrosion protection of zinc-coated metal goods. 
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Аннотация: Представлены результаты эксперимента по обработке кольцевых заготовок из стали ХВГ, предва-

рительно закаленных до твердости HRC 55. Данный материал применяется для изготовления режущего и мери-

тельного инструмента с высокими требованиями к точности размеров и отсутствию коробления после термиче-

ской обработки. Эксперимент представлял собой подрезку торца кольца на станке модели 16Б16Т1С1 резцом, ос-

нащенным пластиной из кубического нитрида бора без применения смазывающе-охлаждающей жидкости. В ходе 

трехфакторного эксперимента варьировали скорость резания, подачу и глубину резания. Для более широкого про-

мышленного применения твердое точение требует дополнительных исследований, связанных с изучением особен-

ностей формирования стружки, выявления зависимостей сил резания и температуры в зоне резания от режима 

обработки. Исследовался процесс стружкообразования и качество обработанной поверхности. Проведена система-

тизация видов стружки в зависимости от режимов резания. Основным технологическим фактором, определяющим 

вид стружки, является скорость резания. При ее возрастании вид стружки меняется от сливной, через переходную 

форму, к стружке надлома. При увеличении вида стружки видно отчетливое разделение стружки на сегменты. Они 

при увеличении скорости резания становятся более выраженными, что ведет к изменению ее характера. При кри-

тическом значении скорости стружка от элементной переходит к стружке надлома. Динамическая составляющая 

силы резания, связанная с процессом стружкообразования, при этом растет. Такое изменение динамики процесса 

резания сопровождается соответствующими следами от инструмента на обработанной поверхности. Устойчивый 

характер стружкообразования способствует формированию поверхности с регулярным микрорельефом минималь-

ной высоты. Повышение динамичности стружкообразования при увеличении скорости резания приводит к форми-

рованию муара на обработанной поверхности. Выявлены оптимальные с точки зрения производительности, каче-

ства поверхности и типа стружки режимы обработки. Полученные результаты могут быть использованы для орга-

низации автоматизированного производства с использованием станков с ЧПУ и автоматических линий. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в машиностроении, в том чис-

ле в автомобильном, наметилась тенденция перехода  

к использованию высокопрочных и твердых материа-

лов. Обработка таких заготовок представляет собой 

сложный технологический процесс, требующий в клас-

сическом исполнении применения малопроизводитель-

ного и дорогого шлифовального оборудования. Шлифо-

вальные операции проводятся, как правило, с использо-

ванием смазывающе-охлаждающей жидкости (СОЖ), 

что относит их к области экологически вредных произ-

водств. К тому же они имеют ограничение по номенк-

латуре обрабатываемых изделий и поверхностей. С це-

лью повышения производительности и снижения себе-

стоимости продукции предприятия используют техно-

логию «сухой» и твердой лезвийной обработки метал-

лов, частным случаем которой является твердое точение 

[1; 2]. Повсеместное внедрение данного метода обра-

ботки в промышленности затруднено ввиду отсутствия 

достаточного количества экспериментальных данных, 

справочной информации. Исследование призвано час-

тично восполнить существующую нехватку информа-

ции о твердом точении. 

Процесс твердого точения имеет ряд особенностей, 

отличающих его от обработки пластичных материалов. 

Это связано с тепловым потоком, который локализуется 

в зоне сдвига. В работе [3] приводятся результаты экс-

периментальных данных, свидетельствующих о зави-

симости силы резания от вида подложки режущего ин-

струмента, при помощи которой регулировали теплоот-

вод от резца. Различие сил резания составило 40 %. 

Жесткость технологической системы должна быть вы-

сокой, причем по всем осям, не только для исключения 

автоколебаний, но и для сохранения заданной точности 

обработки, что в условиях твердого точения выполнить 

сложнее из-за больших сил резания [4].  

Устойчивость процесса обработки определяется 

конкретным температурным режимом в зоне резания, 

нарушение которого из-за изменения физико-механи-

ческих свойств материала заготовки может привести  

к автоколебаниям. Поэтому для устойчивого процесса 

резания температурный режим в зоне резания должен 

быть стабильным. В работе [5] даны результаты иссле-

дования зависимостей силы резания от режимов обра-

ботки по твердому точению для ряда материалов, вклю-

чая сталь ХВГ с твердостью до HRC 50. Для скоростей 

резания всех материалов наблюдается минимум силы 

резания для значений в районе 370...400 м/мин. Для 

управления температурным режимом обработки с це-

лью снижения шероховатости и повышения стойкости 

могут использоваться резцы со встроенной системой 

охлаждения [6]. Одним из диагностических каналов 

процесса твердого точения может быть виброакустиче-

ская диагностика [7; 8], которая применяется для кон-

троля состояния инструмента.  

В работе [9] исследован процесс твердого точения 

стали ХВГ с оптимизацией режимов обработки при по-

мощи инструмента из высокопрочной композиционной 
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керамики. Зависимости ограничений даются без учета 

размерностей и без конкретизации рабочих диапазонов 

режима обработки.  

Формально к твердому точению исследование [10] 

не относится, так как твердое точение проводится для 

заготовок с твердостью выше 45 HRC [11], а в работе 

рассматривается точение стали, закаленной до HRC 40. 

Но полученные в [10] зависимости характерны для 

твердого точения. Зависимость шероховатости от глу-

бины резания и подачи типичная: при их увеличении 

численное значение шероховатости Ra возрастает. От 

скорости резания зависимость шероховатости имеет 

минимум при 430 м/мин. Увеличение шероховатости  

с дальнейшим ростом скорости резания объясняется 

повышением колебаний станка из-за увеличения скоро-

сти резания. Но, как показали многочисленные иссле-

дования, при высоких скоростях резания характер 

стружкообразования меняется [12–14].  

Для твердого точения характерен вид стружки над-

лома. Причем сплошность стружки, которая определя-

ется отношением общей высоты стружки к ее сплошной 

части, прилегающей к передней поверхности инстру-

мента, снижается с ростом скорости резания. Деформа-

ция сдвига по плоскости сдвига становится более ин-

тенсивной. Зона стружкообразования становится источ-

ником динамических возмущений по отношению к сис-

теме станка. Если учесть, что частота стружкообразова-

ния, т. е. формирования отдельных сегментов, одного 

порядка с собственной частотой резца, возникают резо-

нансные явления.  

Для обеспечения качества обработанной поверхно-

сти и стойкости инструмента сочетание частоты струж-

кообразования и собственной частоты элемента станка 

является критическим фактором. Выбор технологиче-

ского режима (глубины резания, подачи, скорости реза-

ния) должен определяться противоположными крите-

риями: производительностью и качеством поверхности 

[10; 12; 13]. При этом необходимо обеспечить опти-

мальный стружкоотвод, так как предполагается автома-

тизация обрабатывающих процессов при повышении 

стойкости инструмента. Частотные зависимости силы 

резания, колебаний, частоты стружкообразования име-

ют сложный нелинейный характер.  

Проводились исследования по определению доми-

нирующей частоты в спектре изменения силы резания 

или частоты колебаний резца, регистрируемых по сиг-

налам от динамометра или акселерометров соответст-

венно [11]. Частоту стружкообразования вычисляли по 

шагу стружки с учетом коэффициента утолщения. Зави-

симость этой частоты от технологических режимов не 

всегда аналогична зависимости доминирующих частот 

в спектре силы резания или колебаний резца. Напри-

мер, при увеличении подачи доминирующая частота  

в спектре силы резания снижается, а рассчитанная час-

тота стружкообразования имеет экстремальный харак-

тер. Оптимальное значение шероховатости достигается 

на скоростях резания ниже максимальной [14]. С тем-

пературными же эффектами связано влияние твердости 

материала заготовки на шероховатость. Чем тверже по-

верхность, тем меньше шероховатость.  

Качество поверхности определяется не только шеро-

ховатостью, волнистостью, но и остаточными техноло-

гическими напряжениями. При моделировании методом 

конечных элементов образования остаточных напряже-

ний при обработке закаленной стали получены сжимаю-

щие остаточные напряжения, которые растут с увеличе-

нием всех технологических параметров [16]. Для огра-

ниченного диапазона скорости резания (до 220 м/мин) 

при обработке стали AISI 4340 (HRC 49) зависимость 

шероховатости от этого параметра падающая [17]. 

Морфология стружки во всем диапазоне технологиче-

ских режимов элементная пилообразная. Меняются ее 

макропризнаки, стружка принимает винтовую или лен-

точную форму.  

В работе [18] рассмотрена методика оптимизации 

технологических режимов для обеспечения минималь-

ной шероховатости при максимальной производитель-

ности. Для обеспечения шероховатости указываются 

определяющие факторы: скорость резания и подача,  

а для производительности – глубина резания. Управле-

ние температурным полем с использованием криоген-

ных технологий свидетельствует о зависимости частоты 

стружкообразования от твердости материала [19]. Ох-

лаждение в зоне резания из-за устранения эффекта ра-

зупрочнения с ростом скорости приводит к увеличению 

силы резания и повышению частоты стружкообразова-

ния. Эксперименты показывают, что уровень остаточ-

ных технологических напряжений при твердом точении 

снижается [20]. Зависимость силы резания от скорости 

резания падающая из-за разупрочнения материала. 

Цель работы – определение оптимальных режимов 

твердого точения стали ХВГ по критериям производи-

тельности, качеству поверхности и параметрам струж-

кообразования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Проведен эксперимент на токарном станке с ЧПУ мо-

дели 16Б16Т1С1 с системой ЧПУ FlexNC. В качестве за-

готовок использовали кольца из стали ХВГ ГОСТ 5950-

2000 твердостью 55 HRC с наружным диаметром 55 мм, 

внутренним диаметром 30 мм, толщиной 20 мм. Хими-

ческий состав стали ХВГ приведен в таблице 1. 

 

 

Таблица 1. Химический состав ХВГ 

 

C 0,9–1,05 

Si 0,1–0,4 

Mn 0,8–1,1 

Ni до 0,35 

S до 0,03 

P до 0,03 

Cr 0,9–1,2 

Mo до 0,3 

W 1,2–1,6 

Cu до 0,3 

Fe ~94 

 

 

Физико-механические свойства ХВГ: твердость 

55 HRC, предел прочности σв=760 МПа. 

Торцовую обработку образцов проводили ин-

струментом PCLNR 2525M 12 , пластина  

NP-CNGA120404GA2 Mitsubishi, материал пластины – 

кубический нитрид бора (КНБ). В процессе обработки 
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Таблица 2. Режимы обработки 

 

№ образца v, м/мин s, мм/об t, мм № образца v, м/мин s, мм/об t, мм 

1 150 0,1 0,1 25 150 0,2 0,1 

2 150 0,1 0,2 26 150 0,2 0,2 

3 150 0,1 0,3 27 150 0,2 0,3 

4 250 0,1 0,1 28 150 0,2 0,4 

5 250 0,1 0,2 29 250 0,2 0,1 

6 250 0,1 0,3 30 250 0,2 0,2 

7 250 0,1 0,4 31 250 0,2 0,3 

8 250 0,3 0,1 32 250 0,2 0,4 

9 250 0,3 0,2 33 300 0,2 0,1 

10 250 0,3 0,3 34 300 0,2 0,2 

11 250 0,3 0,4 35 300 0,2 0,3 

12 300 0,1 0,1 36 300 0,2 0,4 

13 300 0,1 0,2 37 400 0,1 0,1 

14 300 0,1 0,3 38 400 0,1 0,2 

15 300 0,1 0,4 39 400 0,1 0,3 

16 300 0,3 0,1 40 400 0,1 0,4 

17 300 0,3 0,2 41 400 0,3 0,1 

18 300 0,3 0,3 42 400 0,3 0,2 

19 300 0,3 0,4 43 400 0,3 0,3 

20 150 0,3 0,1 44 400 0,3 0,4 

21 150 0,3 0,2 45 400 0,2 0,1 

22 150 0,3 0,3 46 400 0,2 0,2 

23 150 0,3 0,4 47 400 0,2 0,3 

24 150 0,1 0,4 48 400 0,2 0,4 
Примечание: v – скорость резания на внешнем диаметре, м/мин; s – подача, мм/об; t – глубина резания, мм. 

 

 

СОЖ не использовалась. Режимы обработки представ-

лены в таблице 2. 

Получены фотографии обработанной поверхности  

и фрагментов стружки с увеличением ×4, ×10 и ×40  

с использованием оптического микроскопа «Лабомет». 

Данные фотографии использованы для анализа качества 

обработанной поверхности по критерию размеров сле-

дов вибраций, а также анализа типа и формы стружки. 

На всех фотографиях обработанных поверхностей явно 

представлены следы от вершины резца, движущегося 

по направлению поперечной подачи. Качество поверх-

ности оценивалось по фотографиям с увеличением ×40 

следующим образом: высокое качество – для образцов 

без видимых следов вибраций (поперечных рисок), 

среднее – для образцов с едва заметными следами виб-

раций (неглубокие, узкие поперечные риски) и низкое – 

для образцов со следами сильных ударов (заметные 

неоднородные углубления на всей поверхности). Высо-

та рисок в оценке качества поверхности не учитыва-

лась. Оценка производилась субъективно визуально, без 

количественных параметров. Если по оценке образца 

возникали разногласия, оценка давалась средняя. 

В процессе обработки производилась запись сигна-

лов диагностической системы ЧПУ станка, в частности, 

получены значения силы тока привода главного движе-

ния станка с частотой дискретизации 227 Гц (рис. 1). 

Двигатель главного привода станка – АИР132S4У3. 

Сбор сигнала осуществлялся в системе PMAC. Регист-

рировались показания с момента включения до момента 

выключения станка. На графике явно видны пиковые 

нагрузки в моменты включения и выключения. При 

выходе на установившийся режим работы (5 с) сиг-

нал показывает уровень нагрузки на холостом ходу.  

С 9 с начинается процесс резания. Токовая нагрузка 

возрастает скачком и постепенно снижается из-за 

уменьшения скорости резания по мере перемещения 

резца радиально к оси заготовки. 

Параметры токовых нагрузок привода главного дви-

жения токарного станка с ЧПУ позволяют судить о си-

лах резания, возникающих в ходе обработки заготовок 

на разных режимах. Путем сопоставления значений 

токовых нагрузок можно прийти к зависимости сил ре-

зания от скорости резания, глубины резания и подачи. 

Оценка статической составляющей силы резания про-

водится по величине скачка от среднего значения токо-

вой нагрузки холостого хода. Размах сигнала позволяет 

судить о динамической составляющей силы резания. 

Формирование обработанной поверхности и силы 

резания связаны с процессом стружкообразования. По-

этому проводилась фотосъемка стружки с ее после-

дующей классификацией по виду для каждого экспери-

мента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе анализа данных эксперимента особое внима-

ние уделено качеству обработанной поверхности,  

а также типу получившейся при резании стружки. По-

верхность по качеству делилась на «чистую», переход-

ную и с «муаром» (рис. 2, рис. 3). Оценка проводилась 

визуально по фотографиям с максимальным увеличени-

ем поверхности. «Муар» является признаком поверхно-

сти низкого качества и отличается не только повышен-

ной шероховатостью, но и заметной неоднородностью 

микронеровностей. 
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Рис. 1. График силы тока привода шпинделя от времени 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Чистая поверхность 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Поверхность со следами вибраций 
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Рис. 4. Сливная стружка 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Стружка элементная (надлома) 
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Рис. 6. Стружка переходного типа 

 

 

Стружка делилась на сливную ленточного типа, 

элементную (надлома) и переходного типа (рис. 4–6). 

При обработке закаленных сталей в большинстве слу-

чаев получается стружка переходного типа с явно вы-

раженной пилообразной формой [11–13]. На низких 

режимах резания (опыты № 1, 25) процесс стружкооб-

разования устойчивый. Тип стружки сливной (№ 25) 

или переходный (№ 1), причем сливная стружка в дан-

ном случае представляет собой сильно связанные по 

плоскостям сдвига, но четко выделенные сегменты ме-

нее деформированного материала стружки. При увели-

чении толщины срезаемого слоя стружка становится 

более связанной, и длина непрерывной стружки повы-

шается. При максимальной площади срезаемого слоя 

(опыты № 23, 44) тип стружки элементный. Из-за пре-

дельной деформации в плоскости сдвига стружка рас-

падается на отдельные сегменты.  

Рост скорости резания ведет к повышению темпера-

туры и скорости деформации в плоскости сдвига, что 

также снижает сплошность стружки и при предельных 

параметрах приводит к формированию стружки надло-

ма. Усиление цикличности формирования стружки с ее 

полным разделением на отдельные сегменты приводит 

к повышению динамической составляющей силы реза-

ния. Сигнал токовой нагрузки свидетельствует об уси-

лении размаха динамической составляющей силы реза-

ния. Процесс стружкообразования проходит на частотах 

порядка несколько тысяч герц, что сопоставимо с соб-

ственной частотой резца, закрепленного в резцедержа-

теле. При усилении динамичности в зоне стружкообра-

зования, что сопровождается соответствующими изме-

нениями в силе резания, происходит повышение уровня 

относительных колебаний резца и заготовки. С учетом 

высоких частот стружкообразования на максимальной 

скорости резания, которые близки к собственной час-

тоте колебаний резца, происходит рост амплитуды ко-

лебаний инструмента. После обработки при сочетании 

параметров режимов, где хотя бы один фактор нахо-

дится на максимальном уровне (кроме опыта № 37, где 

скорость резания максимальная), наблюдается низкое 

качество поверхности и стружка, как правило, эле-

ментная. Это однозначно свидетельствует о том, что 

без назначения рациональных режимов обработки, 

обеспечивающих устойчивый процесс стружкообразо-

вания, нужного качества поверхности добиться невоз-

можно. 

Сводные результаты для восьми характерных образ-

цов приведены в таблице 3. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В ходе анализа результатов эксперимента выявлена 

связь между параметрами стружки, качеством обрабо-

танной поверхности и силой тока в приводе шпинделя 

станка. Наиболее производительными и в то же время 

оптимальными с точки зрения качества обработанной 

поверхности оказались режимы с v1=400 м/мин,  

s1=0,1 мм/об и t1=0,3 мм; v2=300 м/мин, s2=0,1 мм/об  

и t2=0,4 мм. При этом рекомендуемое производителем 

режущего инструмента значение скорости резания для 

данной комбинации обрабатываемого и обрабатывающе-

го материала ниже 400 м/мин, однако в ходе эксперимен-

та показано, что даже при превышении рекомендуемой 
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Таблица 3. Сводные результаты для характерных образцов исследования 

 

№ v, м/мин s, мм/об t, мм Качество поверхности Тип стружки 

1 150 0,1 0,1 Высокое Переходная 

25 150 0,2 0,1 Высокое Сливная 

23 150 0,3 0,4 Низкое Элементная 

15 300 0,1 0,4 Среднее Элементная 

37 400 0,1 0,1 Высокое Переходная 

39 400 0,1 0,3 Среднее Переходная 

48 400 0,2 0,4 Низкое Элементная 

44 400 0,3 0,4 Низкое Элементная 

 

 

скорости резания качество обработанной поверхности 

является приемлемым. 

2. При обработке твердым точением необходимо 

обязательно согласовывать параметры зоны резания 

(частоту стружкообразования через температуру и де-

формацию в зоне сдвига, деформационные процессы  

и трение по площадкам контакта «стружка – резец», 

«заготовка – резец»), определяемые технологическим 

режимом и параметрами обработанной поверхности 

(шероховатостью, волнистостью, остаточными техноло-

гическими напряжениями). Это согласование определя-

ется динамикой взаимодействия процесса резания  

с колебаниями элементов упругой системы станка,  

в первую очередь резца. Синхронизация сдвиговых 

процессов в стружке с собственной частотой подсисте-

мы станка вызывает значительные динамические воз-

мущения с потерей качества обработки и снижением 

стойкости инструмента. Возрастание интенсивности 

сдвиговых деформационных процессов при росте тех-

нологических режимов является ограничительным фак-

тором для производительности. Обязательно необходим 

учет особенностей морфологии стружки для облегче-

ния ее удаления.  
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Abstract: The paper presents the results of the experiment on the processing of 105WCr6 steel ring blanks prehardened 

up to the HRC 55 hardness. This material is applied to produce cutting and measuring tools with the high requirements for 

the accuracy in size and flatness after the thermal treatment. The experiment involved the ring facing using  

the 16B16T1C1 machine with the CBN plate cutter without the use of a lubricating and cooling fluid. The cutting rate and 

the advancement and depth of cutting were varied during the three-factor experiment. For the wider industrial application, 

hard turning requires the additional research related to the study of special aspects of chip formation, the identification of 

the dependencies of cutting forces and temperature in the cutting zone on the processing mode. The authors studied  

the chip formation process and the quality of processed surface and carried out the systematization of chip types depending 

on the cutting modes. The main technology factor determining a chip type is the cutting rate. When it increases the chip 

type changes from a continuous chip through a transition form to a segmental chip. When zooming in a chip, the well-

defined chip segmentation can be seen. When increasing the cutting rate the segments become more defined that causes  

the change of a chip type. At the critical value of the cutting rate, the chip comes from a discontinuous one to a segmental 

chip. In this case, the dynamic component of cutting force related to the chip formation process grows. Such change in  

the cutting process dynamics is accompanied by the corresponding traces of a tool on a processed surface. Stable type of 

chip formation promotes the formation of a surface with the regular minimum height microrelief. The growth of chip for-

mation dynamism, when increasing the cutting rate, causes the formation of a moire effect on a processed surface.  

The study identified the processing modes optimal in terms of efficiency, surface condition and chip type. The results ob-

tained can be used to organize an automated manufacturing with the use of CNC machines and automatic lines. 
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Аннотация: Для повышения эффективности работы газового оборудования предложено техническое решение 

устройства для принудительной ионизации газового топлива. Принцип его работы основывается на использовании 

метода сжигания обедненного ионизированного газового топлива в электрическом поле. Предложенный метод 

обеспечивает максимальное сгорание газового топлива, снижение тепловых потерь на нагрев воздуха, сажеобразо-

вания на поверхностях теплообмена, термического сопротивления, а также полноту химического сгорания. 

Новизной технического решения является создание каталитического электрического поля за счет включения  

в конструкцию газовой плиты ионизирующего устройства, подающего на электроды напряжение 7 кВ, силой тока 

2…3 мА. Дополнительная электризация газового топлива обеспечивает образование кулоновских сил, интенсифи-

цирует горение, а за счет электроконвекции повышается конвективный теплообмен. 

Конструкция устройства предусматривает размещение электродов на расстоянии 50 мм друг от друга. Электро-

ды запитаны от источника напряжения (высоковольтного трансформатора, через выпрямитель). Крепление элек-

тродов выполнено с использованием кольцевых фарфоровых изоляторов. Конструктивные изменения плиты обес-

печивают повышение температуры факела и мощность излучения не только в видимом и инфракрасном диапазоне, 

но и в ультрафиолетовом. Дополнительная электролизация топливной смеси и ускорение скорости ее горения дос-

тигается за счет ионизации.  

Экспериментальные исследования по определению характеристик процессов горения газового топлива (изобу-

тан (CH3–CH(CH3)–CH3) – 72 %, бутан (CH3–CH2–CH2–CH3) – 22 %, пропан (С3Н8) – 6 %) в электрическом поле 

переменной напряженности позволили установить, что конструктивное решение обеспечивает повышение темпе-

ратуры жарочного настила на 39 %, теплоотдачи в 2 раза, коэффициента полезного действия на 22 %, снижение 

оксидов углерода на 31…36 %, расхода газового топлива на 26 % при приготовлении пищи. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для реализации государственных программ по ос-

воению Арктической зоны Российской Федерации  

и расширению в ней военного потенциала [1] необхо-

димо провести модернизацию существующих образцов 

технических средств и технологического оборудования, 

а также разработку конструктивных решений, отве-

чающих военно-техническим требованиям [2–4].  

В результате анализа исследований по повышению 

характеристик газового оборудования было установле-

но, что перспективным направлением является совер-

шенствование тепловых аппаратов, работающих на га-

зовом топливе, за счет реализации устройств по иони-

зации топлива [5; 6]. Исследования [7; 8] по разработке 

технических решений, направленных на повышение 

эффективности сжигания газа, позволили достичь оп-

ределенных результатов, но не обеспечили решение 

поставленной задачи в полном объеме. Следует отме-

тить, что газообразное топливо – смесь горючих (угле-

водороды, оксид углерода, водород) и негорючих (азот, 

оксид (П) углерода и кислород) газов с некоторым ко-

личеством примесей – имеет низкую температуру вос-

пламенения, а при низкой температуре (−10 °С) оно 

сжижается, что снижает эффективность его использо-

вания [9]. 

Цель исследования – разработка конструктивных 

решений, направленных на повышение эффективности 

сжигания газового топлива, в частности в технологиче-

ском оборудовании для приготовления пищи. 

 

УСТРОЙСТВО ГАЗОВОЙ ПЛИТЫ ПГ-ПИТ  

И ПРИНЦИП ЕЕ РАБОТЫ  

В целях обеспечения эффективности применения га-

зового топлива за счет повышения температуры факела 

и обогрева жарочного настила посредством управления 

восходящими тепловыми потоками горячего воздуха  

с интенсивным инфракрасным и другими видами излу-

чений предложено техническое решение «Газовая плита 

ПГ-ПИТ» (плита газовая с принудительной ионизацией 

газового топлива). Принцип работы плиты основан на 

использовании метода сжигания обедненного ионизи-

рованного газового топлива в электрическом поле. 

Для создания электрического поля в конструкцию 

системы обогрева жарочного настила включены элек-

троды, соединенные с источником напряжения. Прин-

ципиальная схема газовой плиты ПГ-ПИТ приведена на 

рис. 1. 

Заземленный электрод (10) вмонтирован в поверх-

ность жарочного настила (11). Второй электрод разме-

щен в изолирующей керамической втулке, через кото-

рую подается газовое топливо и ионизированный воз-

дух. Ионизация обеспечивает дополнительную электро-

лизацию топливной смеси и ускорение скорости ее го-

рения. Электроды запитаны от источника напряжения 

(высоковольтного трансформатора, через выпрямитель). 

Конструкция предусматривает размещение электродов 

на расстоянии 50 мм друг от друга. Крепление электро-

дов выполнено с использованием кольцевых фарфоро-

вых изоляторов. 
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Рис. 1. Принципиальная схема газовой плиты ПГ-ПИТ: 

1 – горелка; 2 – стенка корпуса; 3 – перфорация для подачи воздуха; 4 – электрическое поле;  

5 – потоки смеси газового топлива; 6 – дымоход; 7 – дымовые газы;  

8 – керамическая втулка подачи газового топлива; 9 – источник напряжения;  

10 – точка заземления жарочного настила; 11 – жарочный настил; 12 – заземление;  

13 – изолированный электрод смесителя газов с воздухом;  

14 – кольцевой изолятор горелки от массы; 15 – изоляционная прокладка 

 

 

Электрический ток с регулируемым напряжением  

U=7 кВ, силой I=2..3 мА, частотой f=50 Гц подается на 

электроды, между электродами образуется электрическое 

поле. Обедненная газовая смесь подается в горелку (1)  

и воспламеняется. Воздействие электрического поля (4) на 

газовое топливо (5) обеспечивает образование кулонов-

ских сил, что интенсифицирует его горение и обеспечи-

вает полноту сгорания газа, а также ускоряет выход го-

рящих дымовых газов к положительно заряженному жа-

рочному настилу. Вследствие этого повышается конвек-

тивный теплообмен, за счет электроконвекции и обеспе-

чивается более равномерный нагрев жарочной поверх-

ности. Следует отметить, что постоянное электрическое 

поле приводит к интенсивному перемешиванию элек-

тризованных молекул газового топлива с электризован-

ным окислителем (О2 или О3) и их более интенсивному 

сгоранию [10–12]. 

Увеличение напряжения на электродах обеспечивает 

повышение температуры и выделяемой тепловой мощ-

ности, а также повышает светимость факела (рис. 2) 

[13; 14]. 

Дополнительный эффект обеспечивается за счет об-

разования в высоковольтном поле озона (О3), являюще-

гося катализатором процесса горения газового топлива. 

Введенное в зону горения катализирующее электриче-

ское поле, образованное двуполярными высоковольт-

ными потенциалами, ускоряет движение электрически 

заряженных частиц топлива и окислителя к противопо-

ложному по заряду электроду (жарочному настилу), т. е. 

выполняет функцию электростатического насоса [15–

17]. Воздействие озона повышает экономическую эф-

фективность и экологическую безопасность газовых 

тепловых аппаратов [18; 19]. При этом выделяемая теп-

ловая мощность поверхности жарочного настила опре-

деляется по формуле 
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где QПН – выделяемая тепловая мощность от поверхно-

сти нагрева (ПН) к окружающему воздуху, Вт; 

QК – выделяемая тепловая мощность конвекцией, Вт;  

QЛ – выделяемая тепловая мощность излучением, Вт; 

αК – коэффициенты теплопередачи конвекцией при сво-

бодном движении воздуха у поверхности нагрева (в по-

мещении – 5–10 Вт·м2/К);  

FПН – поверхность нагрева, м2;  

ТПН – средняя температура поверхности нагрева, К; 

Э ε – степень черноты поверхности нагрева. 

С учетом ионизации и образованного конвективного 

теплового потока эту зависимость можно представить  

в следующем виде: 
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Рис. 2. Влияние напряжения электрического тока на светимость факела: 

а – без напряжения; б – при напряжении 4 кВ; в – при напряжении 7 кВ 

 

 

где QЭQЭ Qэ– выделяемая тепловая мощность от количества 

активированных молекул озона (О3) ионизации, Вт; 

Э – коэффициент электроконвективного теплообмена;  

ТПНЭср – средняя температура жарочного настила при 

сжигании газовой смеси с применением озона (опреде-

ляется экспериментально), К. 

 

n

ТТТТ
Т ПНЭnПНЭПНЭПНЭ

ПНЭср




...321  К, 

 

где n – количество термопар на поверхности нагрева. 

Новизной является создание катализирующего элек-

трического поля в зоне горения газового топлива, соз-

данного посредством включения в конструкцию газовой 

плиты ионизирующего устройства с выходным напря-

жением U=7 кВ и силой тока I=2…3 мА. Дополнитель-

ная электризация газового топлива обеспечивает обра-

зование кулоновских сил, интенсифицирует горение,  

а за счет электроконвекции повышается конвективный 

теплообмен. Значение технического решения для прак-

тики заключается в получении дополнительных эффек-

тов при сгорании газового топлива, обеспечивающих 

повышение температуры жарочного настила на 39 %, 

теплоотдачи в 2 раза, коэффициента полезного действия 

на 22 %, снижение оксидов углерода на 31…36 %, расхо-

да газового топлива на 26 % при приготовлении пищи. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Проведенные экспериментальные исследования по 

определению характеристик процессов горения газово-

го топлива (изобутан (CH3–CH(CH3)–CH3) – 72 %, бутан 

(CH3–CH2–CH2–CH3) – 22 %, пропан (С3Н8) – 6 %)  

в электрическом поле переменной напряженности по-

зволили получить следующие результаты [20]. 

1. Определены наиболее эффективные параметры 

напряжения на электродах (U=7 кВ) для создания элек-

трического поля и сжигания в нем ионизированного 

газового топлива (таблица 1, рис. 3, рис. 4). 

 

 

Таблица 1. Результаты изменений температуры нагрева поверхности жарочного настила (tжн, °С) 

 газовой плиты при увеличении напряжения 

 

 
Напряжение на электроде U, кВ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Опыт Температура жарочного настила tжн, °С 

1 310 314 320 338 352 374 397 418 419 

2 314 318 325 337 350 375 397 418 419 

3 312 316 323 338 354 376 400 419 420 

4 314 318 325 337 351 375 397 418 419 

5 312 317 323 338 351 377 402 417 418 

6 313 317 324 338 351 375 395 418 418 

7 312 316 323 338 356 376 401 418 422 

8 308 319 328 335 350 374 396 416 420 

9 311 315 321 335 353 376 400 419 422 

10 315 318 326 337 351 376 397 419 419 

Среднее значение 312 316 323 338 352 375 398 418 420 
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Рис. 3. Влияние напряжения электрического поля на величину светимости пламени  

при горении ионизированного газового топлива: 

а – без напряжения; б – при напряжении 3,5 кВ; в – при напряжении 7 кВ 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости влияния катализации электрического поля на процесс горения газового 

 

 

Таблица 2. Результаты измерения концентрации оксидов углерода в уходящих дымовых газах 

 

Опыт 
Напряжение на электроде U, кВ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Концентрация СО, мг/м3 

1 69 64 63 59 58 55 49 45 43 

2 70 65 62 60 57 54 47 45 44 

3 67 63 62 61 59 53 49 46 43 

4 79 65 62 60 57 54 49 45 44 

5 67 63 61 60 57 55 47 46 43 

6 69 66 60 59 57 54 46 44 43 

7 67 63 62 61 59 55 47 46 43 

8 69 65 63 61 58 53 48 45 44 

Среднее значение 68 64 62 60 58 54 48 45 44 

Концентрация СО2, мг/м3 

1 69 68 67 60 57 54 50 48 47 

2 67 66 65 64 63 58 55 53 50 

3 70 65 64 63 62 58 55 52 50 
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Продолжение таблицы 2 

 

Опыт 
Напряжение на электроде U, кВ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Концентрация СО2, мг/м3 

4 67 68 67 66 64 57 47 46 44 

5 69 65 64 63 60 54 47 46 44 

6 67 68 66 61 59 53 49 48 47 

7 67 67 66 60 57 54 47 45 44 

8 67 66 66 61 58 53 49 46 44 

Среднее значение 68 67 66 63 59 55 51 48 47 

 

 

За счет интенсификации горения газов повышается 

излучение в инфракрасном и ультрафиолетовом спек-

тре, температура нагрева поверхности жарочного на-

стила – на 39 %.  

2. Использование постоянного катализирующего элек-

трического поля напряжением на электродах (U=7 кВ) 

обеспечило возникновение электротермического эф-

фекта, что позволило при сжигании газового топлива 

снизить содержание оксида углерода (угарного газа 

(СО) на 36 % и углекислого газа (СО2) на 31 %) в ухо-

дящих дымовых газах (таблица 2, рис. 4). 

3. Повышение температуры факела скачкообразно 

увеличивает составляющую теплоотдачи лучеиспуска-

нием. При увеличении на 6 % затрат электроэнергии 

обеспечивается повышение КПД теплового аппарата  

на 22 % (рис. 4). 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Предложенное техническое решение – газовая плита 

ПГ-ПИТ – обеспечивает: повышение температуры фа-

кела на 49 %; полное сжигание газового топлива за счет 

хорошего перемешивания, что позволяет увеличить 

КПД работы газовой плиты на 22 %; повышение темпе-

ратуры поверхности жарочного настила на 39 %; сни-

жение расхода газового топлива на 26 %; сокращение 

токсичности уходящих газов (СО) на 31…36 %; сниже-

ние в 2 раза сажевого налета. 
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Abstract: To improve the efficiency of gas equipment, the author proposes a technical solution for the device for for-

cing ionization of gas fuel. The principle of its operation is based on the use of the method of burning of the depleted ioni-

zed gas fuel in the electric field. The proposed method ensures maximum combustion of gas fuel, the reduction of heat 

losses for air heating, soot formation on the heat exchange surfaces, thermal resistance, as well as the completeness of 

chemical combustion. 

The novelty of technical solution is the creation of the catalytic electric field by means of incorporating an ionizing de-

vice into the design of a gas stove that supplies the voltage of 7 kV to the electrodes with the current force of 2...3 mA.  

The additional electrification of gas fuel ensures the formation of Coulomb forces, intensifies the combustion, and  

the convection heat exchange increases due to the electroconvection. 

The device design provides for the placement of electrodes at a distance of 50 mm from each other. The electrodes are 

powered from the voltage source (high-voltage transformer, through a rectifier). The fastening of the electrodes is per-

formed using the ring porcelain insulators. Structural changes of the stove provide the increased temperature of the torch 

and the radiation power both in the visible and infrared range and in the ultraviolet. The additional electrolysis of the fuel 

mixture and the acceleration of its burning rate are achieved by the ionization. 

The experimental studies carried out to determine the characteristics of the processes of gas fuel combustion (isobutane 

(CH3–CH(CH3)–CH3) – 72 %, butane (CH3–CH2–CH2–CH3) – 22 %, propane (С3Н8) – 6 %) in the electric field of  

the variable intensity allowed establishing that the constructional solution provides the increase in the temperature of  

the frying deck by 39 %, heat transfer – by 2 times, the efficiency factor – by 22 %, the reduction of carbon oxides –  

by 31...36 %, and the gas fuel consumption when cooking – by 26 %. 
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Аннотация: Современные программные комплексы, моделирующие процесс сварки, не охватывают всей ее 

специфики. Например, они слишком громоздки для применения при автоматическом регулировании провара по 

математической модели. Для этой цели предлагается использовать математическую модель распространения тепла 

в деталях от нормально-кругового источника тепла, действующего на поверхности плоского слоя. Коэффициенты 

такой модели должны определяться по экспериментам, приближенным к условиям решаемой задачи (метод приве-

дения). Представлены результаты наплавки точек на пластине из высоколегированной стали 12Х18Н10Т толщиной 

4 мм на весу. Для записи во времени тока сварочной дуги в среде аргона с неплавящимися электродами использо-

вали регистратор. Относительные отклонения диаметров точек от среднего значения проверяли на соответствие 

закону нормального распределения. Установлено, что отклонения формы точек от окружности не отвечают этому 

закону. По средним диаметрам полученных точек проводили прогнозирования глубины провара, которую опреде-

ляли по макрошлифам с увеличением 20. При этом использовали несколько значений осевого теплового потока 

источника тепла: 2800, 3500 и 4200 Вт/см2. Значение коэффициента температуропроводности принималось по 

литературным данным усредненным а=0,04 см2/с. По диаметрам точек рассчитывали эффективную мощность 

сварочной дуги и удельную эффективную мощность на 1 А сварочного тока. По средней удельной  мощности 

рассчитывали глубину проплавления точек. Наилучшая сходимость расчетных и опытных данных получена при 

осевом тепловом потоке 2800 Вт/см2 и составляет в среднем около 5 % по абсолютной величине. Аналогичные 

результаты получены при прогнозировании диаметров точек по глубине провара. Таким образом, разработана 

методика определения трех коэффициентов модели для использования их при автоматическом регулировании 

процесса сварки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы повышения точности расчетов температур 

при сварке по-прежнему привлекают к себе внимание. 

Для научных исследований все чаще используется ме-

тод конечных элементов с помощью специальных паке-

тов прикладных программ [1–3]. Тем не менее условия 

выполнения сварки настолько многообразны, что зачас-

тую имеет место неопределенность некоторых гранич-

ных условий. Кроме того, остается нерешенной про-

блема учета гидродинамических процессов в сварочной 

ванне [4]. Все это существенно затрудняет объективное 

выполнение расчетов.  

Необходимо учитывать, что сложность математиче-

ской модели должна соответствовать требованиям к точ-

ности ее решения для конкретной задачи. Достаточно 

большой разброс экспериментальных данных по шири-

не шва при сварке тонколистовой высоколегированной 

стали [5; 6] обуславливает и соответствующие требова-

ния к точности ее расчета. Разброс экспериментальных 

данных всегда обусловлен несоблюдением стабильно-

сти каких-либо факторов в процессе экспериментов. 

Еще более сложно учесть такие факторы при создании 

математической модели процесса. В связи с этим пред-

ставляется, что возможности классических аналитиче-

ских моделей используются далеко не в полной мере  

и вполне могут обеспечить решение инженерных задач. 

Например, это можно отнести к расчетной схеме нор-

мально-кругового источника тепла (НКИ), действующе-

го на поверхности плоского слоя (пластины) [7]. Такая 

расчетная схема подходит для процессов сварки плав-

лением стыковых соединений без разделки сваривае-

мых кромок. В частности, она использована при иссле-

довании и разработке способа одновременной двухсто-

ронней сварки стыковых соединений без разделки кро-

мок [8], а также может применяться для определения 

требований к точности параметров сварки и автомати-

ческого регулирования процесса по математической 

модели [9; 10].  

Предлагаемый подход заключается в определении 

коэффициентов такой математической модели на основе 

экспериментов, которые проводятся в условиях, при-

ближенных к условиям решаемой задачи. Такой метод 

можно назвать методом приведения математической 

модели к условиям эксперимента [8], так как влияние 

факторов, которые не учитываются математической 

моделью, и неопределенность граничных условий ком-

пенсируются получением коэффициентов модели из 

опытов, обеспечивающих хорошую сходимость расчет-

ных и опытных данных в достаточно широкой области 

параметров процесса. Данный метод ранее использовал-

ся для решения некоторых практических задач [11–13]. 

Метод приведения используется практически для 

любой математической модели, в том числе и при ре-

шении задач методом конечных элементов, когда произ-

водят подбор таких начальных и граничных условий, 

которые обеспечивают приемлемую сходимость между 

расчетными и опытными данными. Цель работы – ап-

робация методики отыскания приведенных параметров 

НКИ по размерам точек, наплавленных сварочной ду-

гой с неплавящимся электродом в среде аргона.  
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расплавляли точки на пластине из высоколегиро-

ванной стали 12Х18Н10Т размером 100×100×4 мм. На-

плавку целесообразно проводить при таких условиях 

теплоотвода в оснастку, при которых в последующем 

будет выполняться сварка. В данных опытах наплавка 

велась на весу. В этом случае схема распространения 

тепла в пластине близка к схеме его распространения  

в плоском слое. Поэтому сходимость расчетных и опыт-

ных данных при использовании схемы НКИ на поверх-

ности пластины будет показывать эффективность мето-

да приведения в этой ситуации.  

Для наплавки использовали сварочную горелку 

AUT-TIG 400W фирмы Abicor Binzel с жидкостным 

охлаждением. Наплавка велась вольфрамовым электро-

дом диаметром 2,0 мм, заточенным под углом 30° без 

притупления конуса. В качестве источника питания ис-

пользовался аппарат ФОРСАЖ-160АД. Длина дуги при 

сварке LД=3,0 мм задавалась с помощью универсально-

го шаблона сварщика. Дугу зажигали с помощью гра-

фитового стержня, замыкая конец электрода и рабочую 

пластину. Ток и напряжение дуги по приборам состав-

ляли IД=85–105 А и UД≈13–14 В и фиксировались (рис. 1) 

аппаратно-программным комплексом для регистрации 

процессов дуговой сварки при аттестации в сварочном 

производстве (РПДС АСП) [14]. Для защиты сварочной 

ванны использовали аргон высшего сорта (ТУ 2114-006-

05761815-99). Расход аргона 7 л/мин контролировали по 

расходомеру редуктора АР-40-КР1-м-Р1. Измерения 

диаметров точек производили с помощью электронного 

штангенциркуля КАЛИБРОН ШЦЦ-I 0-150 с погреш-

ностью ±0,03 мм.  

 

 

 
 

Рис. 1. Регистрограмма наплавки точки № 3: 

по оси ординат – время (час, мин, с); 

по оси абсцисс единицы соответствуют току в А 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Были наплавлены три точки при одинаковой уста-

новке тока. Ни на одной из них не наблюдалось полного 

провара пластины, поэтому вначале измеряли наруж-

ный диаметр точки D1. По регистрограммам интегриро-

ванием определяли средние значения тока IC и напря-

жения дуги UC (таблица 1). 

Таблица 1. Параметры наплавки точек 

 

№ точки t, с UC, В IC, А D1, мм 

1 4,4 14,2 91,0 6,48 

2 5,8 13,2 97,0 7,23 

3 7,7 13,8 104,0 7,78 

 

 

Небольшой прирост среднего тока обусловлен уве-

личением длительности времени горения дуги. В этом 

случае меньше сказывается влияние начальных участ-

ков роста и спада тока. Диаметр каждой точки измеряли 

с интервалом 45°, получая четыре значения. Отклоне-

ние диаметров точек от среднего значения проверяли на 

соответствие закону нормального распределения по 

методикам, приведенным в [15]. Поскольку сравнение 

по абсолютным значениям диаметров невозможно, оце-

нивали данные по относительным отклонениям диа-

метров (таблица 2). 

 

 

Таблица 2. Статистическая обработка относи-

тельных отклонений диаметров точек 

 

Параметр Значение 

Среднее относительное XС, % 1,9425 

Дисперсия S2 4,611 

Несмещенная дисперсия S2 5,03 

Среднеквадратичное отклонение S, % 2,147 

Размах варьирования R, % 3,35 

Коэффициент вариации v=S/XС 1,105 

 

 

Проверка нормальности распределения выполнялась 

по двум критериям – среднему абсолютному отклонению 

(САО) и на основе размаха варьирования. В каждом из 

случаев установлено, что данные не соответствуют нор-

мальному распределению. Это свидетельствует о том, 

что отклонения диаметра носят неслучайный характер. 

Подобные исследования, если их стандартизировать, 

могут служить оценкой изучения стабильности свароч-

ной дуги при различных внешних воздействиях.  

Фотографии макрошлифов точек приведены на рис. 2–4.  

Теплофизические коэффициенты принимались усред-

ненными по данным [7]: а=0,05 см2/с, сρ=4 Дж/(см3∙°С). 

Затем по полученным значениям эффективной мощно-

сти рассчитывали диаметры точек (таблица 3). В табли-

це также приведены значения удельной эффективной 

мощности qУ, приходящейся на 1 А тока дуги. Кроме 

того, определялось относительное отклонение расчет-

ного диаметра от опытного в Δ, %.  

По макрошлифам с помощью программы Universal 

Desktop Ruler измеряли глубину проплавления (провар) 

точек: Н1=1,7 мм, Н2=2,25 мм и Н3=3,1 мм. По этим 

проварам с помощью разработанной авторами компью-

терной программы для расчета глубины проплавления, 

составленной по формуле НКИ [8], были рассчитаны 

значения приведенной эффективной мощности qИ при 

трех значениях осевого теплового потока q0. Наилуч-

шую сходимость расчетных диаметров с опытными  

(в среднем 2,4 % по абсолютной величине) обеспечи-

вает тепловой поток 2800 Вт/см2. Среднее значение 
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Рис. 2. Макрошлиф точки № 1, увеличение ×20 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Макрошлиф точки № 2, ×20 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Макрошлиф точки № 3, ×20 
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Таблица 3. Расчетные диаметры точек DP1 и относительные отклонения от опытных значений Δ 

 

№ точки 1 2 3 

q0=4200 Вт/см2 

qИ, Вт 560 608 645 

qУ, Вт/А 6,15 6,27 6,20 

DР1, мм 5,48 6,23 6,54 

Δ, % −15,4 −13,8 −15,9 

q0=3500 Вт/см2 

qИ, Вт 595 644 670 

qУ, Вт/А 6,54 6,64 6,44 

DР1, мм 5,73 6,57 7,35 

Δ, % −12,4 −9,1 −5,5 

q0=2800 Вт/см2 

qИ, Вт 670 700 710 

qУ, Вт/А 6,91 7,22 6,83 

DР1, мм 6,23 7,01 7,76 

Δ, % −3,9 −3,0 −0,3 

 

 

удельной эффективной мощности qУ в этом случае 

6,99 Вт/А, а среднее алгебраическое отклонение от 

этой величины составляет 2,2 % при среднем измене-

нии тока дуги на 7 %. Близкие данные по значениям qУ 

приводятся в работе [16]. Поэтому среднее значение qУ 

может в последующем использоваться для расчета 

эффективной мощности по току дуги. В этом случае 

отпадает необходимость измерения напряжения дуги  

и расчета эффективной мощности с помощью эффек-

тивного КПД.  

Была оценена также точность прогнозирования глу-

бины провара для трех точек по результатам замеров 

диаметров точек. Проводили расчеты только для 

q0=2800 Вт/см2 (таблица 4). Методика расчетов была 

аналогичной анализу по глубине проплавления. В таб-

лице 4 приведены расчетные значения условного диа-

метра пятна нагрева DН и коэффициента сосредоточен-

ности теплового потока k.  

Среднее относительное отклонение Δ расчетных про-

варов от опытных составляет +5,5 %. Это показывает, что 

вполне возможно определение приведенных осевого теп-

лового потока и эффективной мощности и по лицевым 

диаметрам точек, несмотря на некоторую нестабильность 

их диаметров. В этом случае среднее значение удельной 

эффективной мощности несколько выше qУ=7,25 Вт/А.  

Было выполнено определение усредненного значения 

qУ по шести значениям проваров и диаметров точек для 

q0=2800 Вт/см2 из таблиц 3–4 и получено qУ=7,12 Вт/А, со 

средним отклонением по абсолютной величине 4,4 %. 

По данному qУ были рассчитаны приведенные эффек-

тивные мощности опытов и затем диаметры точек  

и провары (таблица 5). 

 

 

Таблица 4. Оценка глубины проплавления HР1 по диаметрам точек из опыта  

 

№ точки 1 2 3 

qИ, Вт 705 725 715 

qУ, Вт/А 7,75 7,32 6,88 

DН, см 0,98 0,99 0,99 

k, см-2 12,5 12,1 12,2 

HР1, мм 1,82 2,39 3,17 

Δ, % +7,0 +6,2 +2,3 

 

 

Таблица 5. Сравнение расчетных и опытных данных по среднему qУ  

 

№ точки 1 2 3 

qИ, Вт 651 694 744 

ηИ, % 50 54 52 

HР, мм 1,64 2,23 3,57 

HО, мм 1,7 2,15 3,1 

Δ, % 3,5 0,9 15,2 

DР, мм 6,1 6,98 8,04 

DО, мм 6,48 7,23 7,78 

Δ, % 5,9 3,5 3,3 
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Среднее отклонение расчетных от опытных по всем 

6 размерам точек 5,4 %. Это значительно более высокая 

точность, чем разброс значений для ширины шва при 

сварке тонколистовой высоколегированной стали. По-

вышение точности можно объяснить уменьшением 

влияния случайных факторов при действии неподвиж-

ной дуги. Сравнительно высокое отклонение имеет ме-

сто для провара последней точки. Это связано с тем, что 

эффективная мощность получилась существенно выше 

расчетной по провару, и, поскольку расчет велся для 

самой чувствительной области пластины, это привело  

к повышению относительного отклонения.  

В связи с этим для определения коэффициентов ма-

тематической модели можно рекомендовать вести на-

плавку точек, провар которых не выходит за 60 % тол-

щины пластины. Выполнение таких точек позволяет 

получить сходимость расчетных и опытных данных 

примерно в 5–6 %. Значения эффективного КПД, полу-

ченные по данным приведенной эффективной мощно-

сти, хорошо согласуются с данными работы [17]. 

Расчетные и опытные профили провара точек сравни-

вали при параметрах из таблицы 5 при q0=2800 Вт/см2 

(рис. 5–7). 

Наибольший интерес представляет совпадение опыт-

ных и расчетных проваров по площадям поперечных 

сечений. Несмотря на искажение формы эксперимен-

тальных точек, совпадение площадей является удовле-

творительным.  

Данная методика совместного определения тепло-

физических коэффициентов и приведенных парамет-

ров теплового потока по размерам наплавленной точки 

может использоваться для автоматического регулиро-

вания провара при сварке пластин без разделки кромок 

[19–21]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. При наплавке точек на пластину из высоколегиро-

ванных сталей может иметь место существенная асим-

метрия формы их поперечного сечения. Причинами 

такой асимметрии, возможно, являются асимметрия 

токоподвода к пластине и блуждание анодного пятна 

сварочной дуги.  

2. При выборе рекомендуемых усредненных тепло-

физических коэффициентов для математической модели 

нормально-кругового источника тепла можно рассчи-

тать значения осевого теплового потока и эффективной 

мощности, которые хорошо описывают значения диа-

метров и проваров точек. Вместо обычно используемо-

го эффективного КПД дуги при расчетах целесообразно 

использовать понятие удельной эффективной мощно-

сти, которая имеет небольшой разброс значений.  

3. Осевой тепловой поток приведенного источника 

тепла незначительно влияет на размеры точек, что по-

зволяет применять гипотезу о постоянстве осевого теп-

лового потока источника для анализа влияния парамет-

ров сварки на размеры сварочной ванны.  
 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 1 

 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 2 
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Рис. 7. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 3 
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THE CALCULATION-EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PENETRATION  

OF A SPOT WELDED BY A FIXED ARC 
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Abstract: The modern software systems simulating the welding process do not cover all its specific features. For exam-

ple, they are too cumbersome to be applied in the penetration automatic regulation according to the mathematical model. 

For this purpose, the authors proposed using a mathematical model of heat distribution within the parts from a normal cir-

cular heat source acting on the flat layer surface. The coefficients of such a model should be determined by the experi-

ments close to the data of a problem to be solved (the reduction method). The paper presents the results of hanging surfa-

cing of spots on the 12H18N10T high-alloy steel plate of 4 mm thick. To record in time the welding arc current in argon 

medium with the non-consumable electrodes, the authors used the recorder. The relative deviations of the spots’ diameters 

from the average value were checked for the compliance with the normal distribution law. It is determined that the devia-

tions of the spots’ shape from the circle do not meet this law. The average diameters of the obtained spots were used to 

predict the penetration depth, which was determined by macrosections with the 20 amplification. In this case, the authors 

used several values of axial heat flux of the heat source: 2800, 3500 and 4200 W/cm2. The values of thermal diffusivity 

were taken from literature data averaged a=0.04 cm2/s. Using the diameters of spots, the effective power of the welding arc 

and the specific effective power per 1A of welding current were calculated. The penetration of the spots was calculated 

using the average power density. The best convergence of calculated and experimental data was obtained at the axial heat 

flux of 2800 W/cm2; it averages about 5 % in absolute value. Similar results were obtained when predicting the diameters 

of spots using penetration depth. Thus, the authors developed the technique for determining three coefficients of the model 

to apply them for the welding process automatic control. 
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